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Introduction générale

La physique des particules a pour objet d'étude les particules élémentaires qui sont à la
fois les briques de la matière et les messagers des di�érentes interactions. Le modèle stan-
dard de la physique des particules est le cadre théorique qui permet de décrire la nature
et le comportement de ces particules. Son développement a lieu depuis des décennies par
un aller-retour constant entre considérations théoriques et réalisations expérimentales. Le
quark top est la dernière brique de matière découverte, en 1995, et la plus lourde particule
élémentaire connue à ce jour. Il a ouvert la voie à un nouvel éventail d'études permettant
de tester le modèle standard. Le travail présenté dans ce manuscrit présente la mesure de
l'une des propriétés du quark top.

La première partie de ce manuscrit sera consacrée à des considérations théoriques. Nous
commencerons par faire (chapitre 1) une introduction théorique de la physique des particules
depuis ses débuts jusqu'à nos jours et nous présenterons ensuite le cadre théorique du modèle
standard en décrivant les trois interactions, électromagnétique, forte et faible, ainsi que le
mécanisme de Higgs. En�n nous dresserons le bilan du modèle standard et en donnerons les
limites.

Le chapitre suivant (chapitre 2) sera consacré exclusivement au quark top. Dans un pre-
mier, nous motiverons l'étude du quark top et nous intéresserons à ses propriétés générales,
à sa production et à sa désintégration. Dans un second temps, nous présenterons l'asymétrie
de charge des paires de quark top-antitop ainsi que les contextes théoriques et expérimen-
taux et le lien avec la recherche de physique au-delà du modèle standard.

La deuxième partie de ce manuscrit sera dédiée aux dispositifs expérimentaux indispen-
sables à l'étude du quark top. Nous présenterons (chapitre 3) les complexes d'accélérateurs
Tevatron et LHC situés respectivement au Fermilab et au CERN, ainsi que (chapitre 4) les
détecteurs D0 et ATLAS situés respectivement auprès du Tevatron et du LHC et auprès
desquels le travail présenté dans ce manuscrit a été réalisé.

La troisième partie sera consacrée à la mesure de l'asymétrie de charge des paires de
quarks top-antitop auprès du détecteur D0. Nous présenterons (chapitre 5) comment les
particules sont reconstruites et identi�ées à partir des signaux délivrés par le détecteur, puis
(chapitre 6) la mesure de l'asymétrie de charge.

La quatrième et dernière partie sera dédiée à la mesure de l'asymétrie de charge des
paires top-antitop auprès du détecteur ATLAS. Nous présenterons (chapitre 7) la recons-
truction et l'identi�cation des particules dans ATLAS, ainsi que (chapitre 8) la mesure de
l'asymétrie de charge.
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Première partie

Le modèle standard de la physique

des particules et le quark top :

éléments d'histoire et de théorie
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Le modèle standard de la physique des particules
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N
ous allons consacrer ce premier chapitre à décrire le modèle standard de la physique des
particules qui représente l'état de l'art de nos connaissances en physique des particules.

Nous allons dans un premier temps faire une introduction historique sélective en se concen-
trant sur les particules élémentaires. Les théories élaborées pour décrire le comportement de
ces particules seront présentées, avec le formalisme mathématique, dans la partie suivante.
La dernière partie présentera les limites du modèle à l'heure actuelle.

1.1 Introduction historique

Le début de la physique des particules remonte à plus d'un siècle [1]. Nous pouvons
la situer en 1899, année où Thomson [2, 3] découvrit la première particule subatomique :
l'électron. Pressentant que l'électron est un constituant élémentaire des atomes, Thomson
imagina l'atome comme une sorte de plum− pudding où les électrons seraient les pruneaux
�gés au sein d'une pâte chargée électriquement. Cette vision appétissante de l'atome fut
réfutée en 1909 par Rutherford [4] qui montra que la charge positive au sein de l'atome
est con�née à un c÷ur très petit appelé par la suite noyau. En 1914, Bohr [5] proposa
un modèle de l'atome d'hydrogène au sein duquel l'électron �orbite� autour du noyau avec
lequel il interagit électriquement. Le bon accord observé entre les prédictions faites à l'aide
du modèle de Bohr et les mesures pouvait laisser penser que les atomes plus lourds seraient
des multiples de l'atome d'hydrogène avec x électrons et protons. Il n'en est rien en réalité
car l'atome suivant l'hydrogène dans le tableau périodique est l'hélium qui certes possède
deux électrons mais pèse quatre fois plus lourd que l'atome d'hydrogène. L'explication fut
donnée en 1932 avec la découverte du neutron par Chadwick [6]. L'hélium contient en e�et
deux protons et deux neutrons, le neutron ayant une masse très proche de celle du proton
et une charge électrique nulle. La zoologie des particules subatomiques se révélait simple
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en 1932 : des neutrons et protons constituant le noyau et des électrons orbitant autour du
noyaux a�n de former l'atome.

Parallèlement aux découvertes des briques de la matière, la première particule à carac-
tère quantique a été introduite : le photon. En 1900, Planck [7] proposa la quanti�cation
du rayonnement électromagnétique a�n de résoudre la �catastrophe ultraviolette� issue de
l'étude du rayonnement du corps noir. C'est la première ouverture vers le monde des quanta
avec la célèbre formule E = hν, où h représente la quantité minimale du rayonnement élec-
tromagnétique ou de manière plus moderne : un quantum. Planck ne tenta pas d'expliquer
cette quanti�cation, il supposa que c'était là une caractéristique du processus d'émission.
Einstein [8] �t une suggestion plus audacieuse en 1905 en supposant que cette quanti�cation
est une propriété intrinsèque du rayonnement électromagnétique. À partir de cette hypo-
thèse, Einstein fut capable d'expliquer l'e�et photoélectrique dont les prédictions furent
véri�ées par Millikan [9] en 1916. L'hypothèse d'Einstein constitua à l'époque une révolu-
tion qui remit à l'ordre du jour une théorie corpusculaire de la lumière, idée qui avait été
enterrée au XIXème siècle au pro�t de l'idée que la lumière est une onde. En 1923, après dix-
huit ans de scepticisme au sujet de la théorie d'Einstein, l'idée que la lumière se comporte
aussi comme une particule s'est imposée grâce en particulier à l'expérience de di�usion de
la lumière de Compton [10].

Après la découverte de la composition du noyau des atomes, une question se posa :
qu'est ce qui fait tenir les nucléons ensemble ? Les neutrons étant neutres et les protons
chargés positivement, on s'attendrait à ce que les nucléons ne puissent être unis au sein du
noyau. Yukawa [11] proposa en 1934 que les neutrons et protons sont attirés les uns par les
autres par une nouvelle force (autre que la gravitation et la force électromagnétique) qui fut
appelée force forte car d'intensité supérieure à celle des deux autres. Yukawa calcula que la
particule vecteur de cette interaction devait être environ 300 fois plus lourde que l'électron
et fut appelée méson 1. Le méson de Yukawa crut être découvert en 1937 [12, 13] dans les
rayons cosmiques par Anderson et Needermeyer d'une part, et Street et Steveson d'autre
part. Il s'avéra que la particule découverte étant en fait le muon qui ne correspond pas au
méson de Yukawa. Ce dernier fut �nalement découvert en 1947 [14, 15] et fut nommée pion
(π).

La description du comportement des particules nécessite l'élaboration de la mécanique
quantique. La version non-relativiste, qui ne peut rendre compte correctement du compor-
tement des particules du fait de leur caractère relativiste, fut �nalisée en 1926 [16, 17, 18,
19, 20]. L'étape suivante consista à bâtir une version relativiste. C'est dans cette optique
que Dirac [21] établit l'équation portant son nom (voir section 1.2.1). Cette équation ad-
met deux types de solutions, une solution avec une énergie positive et une solution avec
une énergie négative. Stuckelberg et Feynman ont donné une interprétation des solutions
avec une énergie négative : elles représentent des antiparticules d'énergie positive. L'exemple
historique est celui de l'électron. Les équations de Dirac prédisent l'existence du positron,
particule en tout point semblable à l'électron à l'exception de sa charge électrique qui est
positive. Ce positron fut e�ectivement découvert par Anderson en 1932 [22]. L'existence
des antiparticules est une prédiction de la théorie quantique des champs (théorie associant
mécanique quantique et relativité restreinte). L'antiproton fut à son tour découvert en 1955
au Bevatron à Berkeley [23].

Revenons aux années 1930 pour nous intéresser aux désintégrations nucléaires β où un
noyau se transforme en un autre noyau en émettant un électron ou un positron. Ce type
de réaction produit un électron et un noyau. L'énergie cinétique de l'électron produit est

1. Méson signi�e �poids-moyen� en grec, lepton �poids-léger� et baryon �poids-lourd�.
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�xée connaissant l'énergie des noyaux pères et �ls du fait de la conservation de l'énergie.
Cependant, les mesures montrèrent que l'énergie de l'électron est distribuée sur tout un
intervalle en énergie. La conclusion pouvait être que soit la loi conservation de l'énergie
était à remettre en cause (Bohr fut prêt à le faire) ou soit qu'il existait une particule
supplémentaire dans l'état �nal. Ce fut Pauli [24] qui émit l'idée d'un neutrino produit
en même temps que l'électron. Les années suivantes, Fermi [25] élabora sa théorie de la
désintégration β en incorporant l'idée du neutrino de Pauli. Sa théorie fonctionna si bien
que l'idée du neutrino fut prise au sérieux, notamment grâce à l'étude des rayons cosmiques
réalisées à l'aide de chambres à brouillards. Les observations réalisées mettaient par exemple
en évidence la désintégration du µ en e et en une particule ne laissant aucune trace pouvant
être le neutrino. Le neutrino fut �nalement découvert en 1956 par Cowan et Reines [26] à
l'aide d'un immense réservoir d'eau situé à proximité d'un réacteur nucléaire. On noterait
aujourd'hui :

ν̄ + p→ n+ e+, (1.1)

la réaction inverse de la désintégration β que cherchaient à observer Cowan et Reines.
Cette équation re�ète la règle de Konopinski et Mahmoud [27] qui assigne aux leptons et
antileptons les nombres leptoniques respectifs L = +1 et L = −1 et impose la conservation
de L lors des réactions. Par la suite, le nombre leptonique fut ra�né et attribué séparement
à l'électron et au muon du fait de la non-observation de la réaction µ → e + γ. En 1962,
la famille des leptons comportait quatre membres : l'électron et son neutrino, le muon et
son neutrino. Les leptons sont caractérisés par le fait qu'ils ne sont pas sensibles à l'interac-
tion forte. L'histoire des leptons se fait discrète pendant les quatorze années suivantes, au
contraire de celles des hadrons.

En 1947, la découverte par Rochester et Butler [28] du kaon neutre K0 relança la course
en avant des découvertes. Les années suivantes virent la découverte de nombreux autres
mésons : η, φ, ω ... [29] Les baryons ne furent pas en reste avec la découverte en 1950 par
Anderson du Λ et par la suite du Σ, Ξ, ∆ ... [30, 31]. Il est a noter que l'on observe dans les
réactions la conservation du nombre baryonique (introduite par Stuckelberg pour expliquer
que la réaction p+ → e+ + γ n'est pas observée) alors que le nombre mésonique n'est,
lui, pas conservé. Les nouveaux hadrons et mésons furent appelés �étranges� du fait que
ces particules sont produites en 10−23 s mais se désintègrent bien plus lentement (10−10s).
Pais [32] suggéra alors que le mécanisme de production devait être di�érent du mécanisme de
désintégration : on sait aujourd'hui que c'est l'interaction forte qui gouverne leur production
mais l'interaction faible qui gouverne leur désintégration. Le schéma de Pais nécessitait
que les particules étranges soient produites par paire. A�n d'expliquer cette caractéristique
et le fait que les particules étranges se désintègrent en particules �ordinaires� comme le
proton et le pion, Gell-Mann [33] et Nishijima [34] postulèrent l'existence d'une nouvelle
loi de conservation : la conservation de l'étrangeté. L'étrangeté doit se conserver dans les
interactions fortes mais ne se conserve pas dans les interactions faibles.

En 1960, la nouvelle jungle que représentaient les divers hadrons pouvait rappeler la
jungle des éléments chimiques avant la classi�cation dans le tableau périodique des éléments
faite par Mendeleev.

En 1961, Murray Gell-Mann [35] introduisit ce qu'il appela �eightfold way� 2. Le modèle
de Gell-Mann arrange les baryons et mésons dans des structures géométriques (octet, nonet,
décuplet) selon leur charge électrique et leur étrangeté comme on peut voir par exemple sur

2. Ne'eman proposa à la même époque un modèle similaire [36].
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la �gure 1.1. En remplissant le décuplet de baryons de la �gure 1.1, il s'avéra que neuf des

Figure 1.1 � Triangle de décuplet de baryon dé�nit par le modèle de Gell-Mann. s représente
l'étrangeté et q la charge électrique.

particules étaient connues et une inconnue : le Ω−. Gell-Mann prédit donc l'existence de cette
particule ainsi que ses caractéristiques. Elle fut e�ectivement découverte la même année en
1964, ce qui con�rma le modèle de Gell-Mann. Cependant, il fallait trouver une explication
à une telle classi�cation. Gell-Mann [37] et Zweig [38] proposèrent indépendamment que
tous les hadrons sont composés de particules encore plus élémentaires appelées �quarks� par
Gell-Mann. Dans ce modèle, il existe trois saveurs de quarks formant un triangle représenté
sur la �gure 1.2.

Le modèle des quarks postule que tous les baryons (antibaryons) sont composés de trois
quarks (antiquarks) et que tous les mésons sont composés d'un quark et d'un antiquark. Ces
deux règles permettent d'expliquer l'organisation des hadrons en octet et décuplet. La beauté
et le succès du modèle des quarks furent entachés par l'absence d'observation de quarks in-
dividuels. Les défenseurs du modèle introduisirent la notion de con�nement stipulant que
les quarks sont con�nés au sein des hadrons sans être en mesure d'expliquer pourquoi. Un
indice expérimental fort de l'existence des quarks fut obtenu à l'aide de collisions profondé-
ment inélastiques qui reproduisaient l'expérience de Rutherford avec le proton à la place de
l'atome et un électron ou un neutrino à la place de la particule α. Ces expériences mirent
en évidence l'existence de trois lumps (bosses) renfermant la charge électrique du proton
et appelées �partons�. Un autre obstacle purement théorique subsistait néanmoins à l'en-
contre du modèle des quarks : celui-ci viole le principe d'exclusion de Pauli car dans le cas
du ∆− par exemple, trois quarks u sont liés ensemble dans un même état quantique. Pour
résoudre ce problème, Greenberg [39] introduisit un nouveau nombre quantique appelé la
�couleur�, prenant les valeurs �rouge�, �bleu� et �vert�. Grâce à cette hypothèse et à la règle
que toutes les particules observées dans la nature doivent être non-colorées (blanches), on a
pu expliquer pourquoi on ne pouvait bâtir de particules à l'aide de deux ou quatre quarks
et pourquoi on n'observait pas de quarks individuels. En 1974, du fait des problèmes cités
ci-dessus, le modèle des quarks était loin de faire l'unanimité.

Le modèle des quarks fut sauvé par la découverte du méson J/ψ par le groupe de
Ting [40] à Brookhaven et Richter [41] à SLAC (1974). Ce méson fut rapidement identi�é
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Figure 1.2 � Représentation du modèle des quarks de Gell-Mann et Zweig. s représente l'étrangeté
et Q la charge électrique.

comme l'état lié quark/antiquark d'un quatrième quark : le quark c. Le quark c a été prédit
en 1970 par Glashow, Iliopoulos et Maiani [42] pour expliquer l'absence de changement de
saveur sans changement de charge électrique (FCNC, Flavor Changing Neutral Current).

Les années 1975 et 1977 virent la découverte de deux nouvelles particules, le lepton τ [43]
et le quark b [44]. La troisième génération de quark, dont le quark b fait partie, a été prédit
par Kobayashi et Maskawa en se basant sur le mécanisme de GIM a�n d'expliquer l'observa-
tion de la violation de la symétrie CP au sein de l'interaction faible [45]. Il y avait alors six
leptons et cinq quarks. Le dernier lepton découvert est le neutrino tauique dont l'existence
fut prédite après la découverte du lepton τ et con�rmée par l'expérience DONUT [46] en
2000. Le très attendu quark t (top) [47, 48] a été découvert en 1995 au Tevatron à Fermilab.

Après les particules de matière intéressons-nous aux particules que l'on appelle bosons
médiateurs (ou vecteurs, ou messagers). Ces particules sont les messagers des di�érentes
interactions entre particules. L'interaction électromagnétique est décrite par l'échange d'un
photon. Cette interaction est décrite par l'électrodynamique quantique (voir section 1.2.2)
développée dans les années 1940 par Feynman [49, 50, 51], Tomonaga [52, 53] et Schwin-
ger [54]. L'interaction forte bâtie par analogie avec l'électrodynamique quantique est décrite
par la chromodynamique quantique (voir section 1.2.3) dont les gluons (au nombre de 8) sont
les messagers. Cette théorie a été développée dans les années 1970 [55, 56, 57, 58, 59, 60, 61]
et le gluon mis en évidence expérimentalement en 1979 à DESY auprès de l'accélérateur
PETRA [62]. Les 3 bosons vecteurs W± et Z découverts en 1983 [63, 64] sont les média-
teurs de l'interaction faible qui décrit les interactions par courant neutre et chargé, i.e. les
interactions particule-antiparticule et les interactions faisant intervenir des changements de
saveur et de charge. Cette théorie a été uni�ée avec l'électrodynamique au sein de l'in-
teraction électrofaible (voir section 1.2.4) par Glashow [65] en 1960. La forme moderne
de l'interaction électrofaible a été formulée par Weinberg [66] et Salam [67] en 1967 lors-
qu'ils introduisirent le mécanisme de Higgs (voir section 1.2.5) au sein de cette théorie. Les
interactions électrofaible et forte forment le cadre théorique du modèle standard de la phy-
sique des particules. Le dernier boson découvert est le boson de Higgs mis en évidence au
LHC en 2012 [68, 69]. Ce boson est la manifestation du mécanisme de Higgs développé en
1964 [70, 71, 72] qui permet d'expliquer comment les particules acquièrent une masse. Sans
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ce mécanisme, le modèle standard décrirait des particules élémentaires (W , Z ...) de masse
nulle, ce qui est contraire aux observations.

Les tables 1.1 à 1.3 résument les connaissances actuelles sur les particules élémentaires.
Les particules élémentaires se scindent en deux familles, les bosons (messagers) et les fer-
mions (briques de la matière). La famille des fermions se scinde en leptons et quarks re-
groupés en trois familles (ou générations). Les leptons ne sont soumis qu'aux interactions
faible et électromagnétique (pour les leptons chargés électriquement) alors que les quarks
sont soumis aux trois interactions.

Leptons

Symbole Nom Charge électrique Masse

1ème famille
e électron -1 0,511 MeV

νe neutrino électronique 0 < 2 eV

2ème famille
µ muon -1 105 MeV

νµ neutrino muonique 0 < 2 eV

3ème famille
τ tau -1 1776 MeV

νµ neutrino tauique 0 < 2 eV

Table 1.1 � Leptons du modèle standard [73]. Les incertitudes expérimentales sur la mesure des
masses ne sont pas indiquées car inférieures à 10−2 %.

Quarks

Symbole Nom Charge électrique Masse

1ème famille
u up +2/3 2,3+0,7

−0,5 MeV

d down -1/3 3,5+0,7
−0,2 − 4,8+0,5

−0,3 MeV

2ème famille
c charm +2/3 1,275± 0,025 GeV

s strange -1/3 95± 5 MeV

3ème famille
t top +2/3 173,07± 0,89 GeV

b bottom -1/3 4,18± 0,3 GeV

Table 1.2 � Quarks du modèle standard [73].

1.2 Le modèle standard : une théorie de jauge

1.2.1 Formalisme lagrangien et symétries

Le modèle standard a été bâti dans le formalisme lagrangien que nous allons présen-
ter succinctement [74, 75, 76]. En mécanique classique le Lagrangien d'un système isolé
s'exprime comme :

L(q,q̇,t) = T − V, (1.2)
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Nom Interaction Portée Charge électrique Masse

Gluon forte ≈ 10−15 m 0 0 GeV

Photon γ électromagnétique in�nie 0 0 GeV

W±
faible ≈ 10−16 − 10−17 m

±1 80,385± 0,015 GeV

Z 0 91,1876± 0,0021 GeV

Higgs − − 0 125,9± 0,4 GeV

Table 1.3 � Bosons du modèle standard [73].

où q et q̇ sont les coordonnées généralisées (par exemple q(t) = x et q̇(t) = vx) et T et
V sont respectivement l'énergie cinétique et potentielle. Dans le cas simple d'un système
d'une particule de masse m se mouvant selon une dimension x dans un potentiel V (x), le
Lagrangien s'exprime :

L =
1

2
mẋ2 − V (x). (1.3)

Le principe de moindre action, ou principe de Hamilton, postule que le système se déplace
de telle sorte que l'action

S =

∫ t2

t1

L(q,q̇,t)dt, (1.4)

soit extrémale :

δS =

∫ t2

t1

(
∂L

∂q
δq +

∂L

∂q̇
δq̇

)
dt = 0, (1.5)

avec la position du système q déterminée aux instants t1 et t2, c'est à dire :

δq(t1) = δq(t2) = 0. (1.6)

En intégrant par partie et sachant (1.6), il découle de l'équation (1.5) que :

d

dt

∂L

∂q̇
− ∂L

∂q
= 0. (1.7)

C'est l'équation de Lagrange qui décrit le mouvement du système : si L est connu,
alors l'équation (1.7) permet de relier accélération, vitesses et coordonnées. En injectant
l'équation (1.3) dans l'équation (1.7) il vient :

mq̈ = −∂V
∂x

, (1.8)

qui n'est autre que la première loi de Newton. Dans le cas d'un système isolé de particules
interagissant entre elles, les équations du mouvement ne dépendent pas explicitement du
temps. En exprimant dL/dt et en utilisant l'équation (1.7) on peut montrer que :

d

dt

[
∂L

∂q̇
q̇ − L

]
= 0. (1.9)

11
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On dé�nit :

E =
∂L

∂q̇
q̇ − L, (1.10)

que l'on appelle énergie et qui est une constante du mouvement. Ce résultat illustre le
théorème de Noether [77] qui énonce que pour toute symétrie continue (dans notre cas ici
temporelle) d'un système, il existe une constante du mouvement associée. Cette notion de
symétrie, ou invariance, est un élément clef dans la construction du modèle standard comme
théorie de jauge.

On peut étendre le formalisme présenté ci-dessus au cas des systèmes continus en espace-
temps, i.e. les systèmes avec des coordonnées variant continuement :

L(q,q̇,t)→ L(φ(xµ),
∂φ

∂xµ
,xµ), (1.11)

où le champ φ est une fonction des paramètres continus xµ et xµ est un quadrivecteur
de Lorentz. L'équation (1.7) devient :

∂

∂xµ

(
∂L

∂(∂φ/∂xµ)

)
− ∂L
∂φ

= 0. (1.12)

L représente une densité lagrangienne liée au Lagrangien par :

L =

∫
Ldx3. (1.13)

Dans la suite nous appellerons L simplement le Lagrangien. En écrivant ce Lagrangien :

L =
1

2
∂µφ∂

µφ− 1

2
m2φ2, (1.14)

on aboutit à l'équation du mouvement :

(∂µ∂
µ +m2)φ = 0, (1.15)

connue comme l'équation de Klein-Gordon. Cette équation régit l'évolution d'une par-
ticule libre quantique et relativiste.

Cependant dans l'équation de Klein-Gordon, la densité de probabilité de présence des
particules peut prendre des valeurs négatives. Ce résultat non-physique a amené Dirac a
élaboré une nouvelle équation quantique relativiste. Il y parvint en requérant une équa-
tion qui soit du premier ordre d'espace-temps en considérant E =

√
m2 + p2 au lieu de

E2 = m2 + p2 :

(iγµ∂µ −m)ψ = 0. (1.16)

Elle correspond au Lagrangien :

L = ψ(iγµ∂µ −m)ψ, (1.17)

avec les matrices de Dirac :

γ0 =

(
σ0 0
0 −σ0

)
, γi =

(
0 σi
−σi 0

)
. (1.18)
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Les matrices σi=1,2,3 sont les matrices de Pauli :

σ1 =

(
0 1
1 0

)
,σ2 =

(
0 −i
i 0

)
,σ3 =

(
1 0
0 −1

)
, (1.19)

et

σ0 =

(
1 0
0 1

)
. (1.20)

1.2.2 Électrodynamique quantique (QED)

Nous allons illustrer l'importance des symétries en nous intéressant à l'électrodynamique
quantique. Les fermions chargés comme l'électron obéissent au Lagrangien de Dirac 1.17.
Appliquons une transformation de jauge U(1) dite locale au champ ψ du Lagrangien :

ψ(x)→ e−iα(x)ψ(x), (1.21)

où α(x) est un réel dépendant arbitrairement de x. Le Lagrangien n'est pas invariant
sous une telle transformation, c'est à dire que L(ψ(x)) 6= L(e−iα(x)ψ(x)). On peut restaurer
cette invariance en réexprimant le Lagrangien comme :

L = ψ(iγµDµ −m)ψ, (1.22)

où l'on a introduit une nouvelle dérivée Dµ = ∂µ − ieAµ. Pour ce faire nous avons
introduit un champ vectoriel Aµ, appelé champ de jauge, se transformant comme :

Aµ → Aµ +
1

e
∂µα(x). (1.23)

Ce champ se couple aux particules chargées électriquement décrites par l'équation de
Dirac de la même façon que le photon en électrodynamique classique. Si l'on veut interpréter
le champ Aµ comme le champ de photon, il faut ajouter au Lagrangien un terme 1

4FµνF
µν

décrivant la cinétique de ce champ avec Fµν = ∂µAν −∂νAµ. On obtient alors le Lagrangien
complet de la QED :

L = ψ(iγµ∂µ −m)ψ + eψγµAµψ −
1

4
FµνF

µν . (1.24)

Demander l'invariance de jauge interdit l'introduction d'un terme de masse pour le
champ Aµ : le photon doit être de masse nulle. Pour résumer, requérir l'invariance de jauge
locale du Lagrangien décrivant la dynamique des fermions chargées nécessite d'introduire
un champ de jauge de masse nulle correspondant au photon. Des considérations portant
exclusivement sur la notion d'invariance de jauge ont permis de faire apparaître le médiateur
de l'interaction. L'invariance implique une quantité conservée qui est la densité de courant
∂µj

µ = ∂µ(−eψγµψ) = 0. La charge électrique est donc conservée.
Une fois le Lagrangien établi, il est possible de calculer la section e�cace pour un pro-

cessus donné comme :

dσ =
|M|2

F
dQ. (1.25)

M est l'élément de matrice considéré. Il peut-être exprimé à partir de l'approche per-
turbative de Feynman qui détermine un ensemble de �règles de Feynman� associé à chaque
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Lagrangien. F et dQ représentent respectivement le �ux de particules et l'élément de l'es-
pace des phases. A�n de faire des prédictions les plus �ables et précises, il est nécessaire de
considérer non pas seulement le premier ordre en série de perturbation (LO) mais aussi les
deuxième (NLO), troisième (NNLO) ... ordres.

La petitesse de la constante de couplage QED α = e2

4π '
1

137 << 1 permet de faire
des calculs perturbatifs et laisse supposer que la contribution des ordres supérieurs (2, 3
...) sera faible. Il n'en est rien en réalité, la prise en compte des ordres supérieurs entraîne
l'apparition d'in�nis dans les calculs rendant les prédictions non-physiques (on parle de
divergence). Il existe deux catégories de divergences : les divergences dites infrarouge (IR)
et ultraviolette (UV). La divergence UV apparaît au deuxième ordre lorsqu'on introduit des
boucles de particules virtuelles. Ces dernières peuvent avoir n'importe quel vecteur énergie-
impulsion (notamment quand elles ne sont pas sur leurs couches de masse : E2−p2 6= m2) et
donc peuvent faire diverger les intégrales lors du calcul des amplitudes pour de très grandes
valeurs d'énergie-impulsion. Une procédure dite de renormalisation permet de résoudre ce
problème. Elle introduit une échelle de renormalisation et dé�nit une constante de couplage
qui dépend de l'énergie mise en jeu dans le processus. La divergence IR est due aux particules
virtuelles de masse nulle dont l'énergie tend vers 0 et qui sont présentes à l'ordre des boucles
(photon en QED) dans les diagrammes de Feynman. Cette divergence ne nécessite pas de
renormalisation, elle est éliminée en prenant en compte les diagrammes équivalent à ceux
à l'ordre des boucles qui divergent mais où la particule dont l'énergie tend vers 0 est réelle
(émission d'un photon de longueur d'onde in�nie).

1.2.3 Chromodynamique quantique (QCD)

Les quarks et les gluons sont soumis à l'interaction forte du fait de leur charge de couleur.
Cette interaction est décrite par la chromodynamique quantique. La QCD a été construite
par analogie avec la QED, avec des gluons de masse nulle et basée sur la symétrie SU(3).
Son Lagrangien s'exprime comme :

L = q(iγµ∂µ −m)q − g(qγµTaq)G
a
µ −

1

4
GaµνG

µν
a . (1.26)

q représente les champs associées aux quarks et g le couplage QCD qui remplace la
charge électrique e en QED. La di�érence notable avec la QED est l'apparition des huit
générateurs Ta=1...8 dans le second terme du Lagrangien à la place du champ de photon Aµ.
Tous les Ta ne commutent pas entre eux, la QCD est dite non-abélienne, les gluons peuvent
donc interagir entre eux. Des couplages à trois et quatre gluons apparaissent en e�et dans
le Lagrangien du fait de l'expression du champ de gluons :

Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ − gfabcGbµGcν . (1.27)

Cette propriété re�ète le fait que les gluons, vecteurs de l'interaction forte, portent eux-
même une charge de couleur. Comme en QED une procédure de renormalisation est néces-
saire a�n d'absorber les in�nis dûs aux ordres supérieurs des perturbations. La constante de
couplage de QCD αs dépend de l'énergie considérée comme on peut le voir sur la �gure 1.3.

À haute énergie αs est su�samment petite (αs ∼ 0,1) pour e�ectuer des calculs perturba-
tifs mais ce n'est plus le cas à basse énergie. Ce phénomène est appelé �liberté asymptotique�.
En pratique cela implique qu'il faut séparer les collisions de partons en deux parties : une
partie à haute énergie (interaction partonique) et une partie à basse énergie (évolution des
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Figure 1.3 � Dépendance en énergie de la constante de couplage QCD αs [73].

partons après l'interaction, recombinaison de couleurs ...). Le théorème de factorisation per-
met de faire cette distinction en introduisant une échelle de factorisation. La partie à haute
énergie est traitée à l'aide de calculs perturbatifs et la partie à basse énergie est traitée à
l'aide de modèles phénoménologiques (cascade partonique et hadronisation).

1.2.4 Interaction électrofaible (EW)

La troisième interaction fondamentale décrite par le modèle standard est l'interaction
faible. Elle décrit les interactions par courant chargé électriquement et par courant neutre.
Cette interaction a été uni�ée avec la QED au sein de la théorie électrofaible. Cette dernière
est basée sur la symétrie SU(2)L ⊗ U(1)Y . Il a été mis en évidence expérimentalement que
l'interaction faible viole la parité : seul les fermions d'hélicité gauche (left, L) interagissent
par le biais de l'interaction faible sachant que le neutrino d'hélicité droite n'a jamais été
observé. L'hélicité est la projection du spin d'une particule sur la direction de l'impulsion de
cette particule. De ce fait les quarks et leptons sont regroupés en doublet gauche et singlet
droit. Par exemple pour l'électron on note :

ψL =

(
e−

νe

)
L

,ψR = e−R. (1.28)

La transformation de jauge sous SU(2)L ⊗ U(1)Y est :

ψL → eiα(x)jTj+iβ(x)Y pour SU(2)L ⊗ U(1)Y , (1.29)

ψR → eiβ(x)Y pour U(1)Y . (1.30)

Tj=1,2,3 et Y sont les générateurs respectivement de SU(2)L et U(1)Y . Les matrices Tj
sont liées aux matrices de Pauli par la relation Tj = σj/2 et l'hypercharge Y s'exprime
à l'aide de la relation de Gell-mann-Nishijima comme Q = T3 + Y/2 où Q est la charge
électrique et T3 la troisième composante de l'isospin faible. L'isospin faible est un nombre
quantique équivalent au spin pour les quarks qui relie les quarks d'une même famille. A�n
de recouvrer l'invariance de jauge sous la transformation (1.29) on introduit la dérivée
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covariante Dµψ = (∂µ− ig2σjW
j
µ − ig1

Y
2 Bµ)ψ où g1 et g2 sont respectivement les couplages

électromagnétique et faible. Le Lagrangien électrofaible s'exprime alors :

L = ψLγ
µ(i∂µ − g2

σj
2
W j
µ − g1

Y

2
Bµ)ψL (1.31)

+ ψRγ
µ(i∂µ − g1

Y

2
Bµ)ψR (1.32)

− 1

4
W j
µνW

µν
j −

1

4
BµνB

µν . (1.33)

Quatre champs de jauge Wj=1,2,3 et B ont été introduits :

W j
µν = ∂µW

j
ν − ∂νW j

µ + g2ε
ijkW j

µW
k
ν , (1.34)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ, (1.35)

où εijk est la constante de structure du groupe SU(2)L. Le groupe SU(2)L étant non-
abélien, les champs W j

µν interagissent entre eux. La première ligne du Lagrangien (1.31)
correspond aux termes d'interaction entre les champs fermioniques et champs de jauge
pour les fermions gauches. La deuxième ligne est l'équivalent pour les fermions droits et
la troisième ligne correspond aux termes cinétiques et à l'interaction des champs de jauge.
Contrairement aux cas QED et QCD, l'absence de masse pour les champs de jauge de l'in-
teraction faible contredit les observations expérimentales. Il est donc nécessaire d'introduire
des termes de masse tout en respectant la symétrie de jauge. Ceci est réalisé par le biais du
mécanisme de Brout-Englert-Higgs [70, 71, 72] (Guralnik-Hagen-Kibble [78]).

1.2.5 Le mécanisme de Higgs

Le mécanisme de Higgs vient compléter le modèle standard a�n de permettre aux champs
de jauge de l'interaction faible d'acquérir une masse grâce à l'introduction d'un champ sca-
laire qui s'accompagne d'une brisure spontanée de symétrie. Une brisure spontanée (aléa-
toire) de symétrie peut-être comprise à l'aide de l'analogie suivante.

Considérons un matériau ferromagnétique isolé. À haute température (i.e. à une tempé-
rature supérieure à sa température critique T > TC) l'agitation thermique du système est
plus forte que l'interaction des spins des atomes constituant le matériau. L'état d'énergie
minimale est atteint pour une aimantation nulle, i.e. les spins sont orientés aléatoirement
indépendamment de leurs voisins). En-dessous d'une température critique (T < TC), l'in-
teraction des spins est dominante et l'état d'énergie minimale énergie est atteint pour une
aimantation non-nulle, i.e. les spins sont tous alignés suivant la direction de l'aimantation.
Cet état brise l'invariance par rotation (symétrie SO(2)) du système car celui-ci possède à
présent une direction privilégiée.

Que se passe t-il si l'on regarde les excitations du système autour de l'état d'énergie
minimale ? Il est possible de tourner simultanément tous les spins de telle sorte que le
système possède une direction privilégiée di�érente en restant toujours dans l'état d'énergie
minimale. Nous sommes passés d'un état à un autre de même énergie. Cela ne coûte donc pas
d'énergie. Cet exemple illustre le théorème de Goldstone [79] qui prédit l'existence de bosons
de masse nulle lorsqu'une symétrie continue n'est pas préservée par l'état fondamental. Si
l'on souhaite par contre tourner localement quelques spins, cela va coûter de l'énergie du fait
des interactions des spins voisins. Le champ bosonique sera dans ce cas de masse non-nulle.
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Figure 1.4 � Schéma du potentiel de Higgs V (Φ) dé�nit dans le cas où µ2 < 0 et λ > 0. La �èche
verte représente les excitations d'énergie nulle correspondant aux bosons de Goldstone et la �èche
rouge représente l'excitation correspondant au boson de Higgs.

La �rigidité� du système vis-à-vis des excitations locales génère un boson de masse non-nulle.
La dynamique du système, i.e. la façon dont les spins s'orientent, respecte la symétrie par
rotation mais l'état d'énergie minimum la brise ou encore la symétrie n'est pas apparente
dans l'état d'énergie minimum.

Ce genre de mécanisme a été utilisé par Brout, Englert et Higgs en postulant l'existence
d'un champ scalaire appelé champs de Higgs. Le champs de Higgs est dé�ni comme un
doublet de champs complexes :

Φ =

(
φ+

φ0

)
=

1√
2

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
, (1.36)

où φi=1...4 sont des champs scalaires réels représentant les quatre degrés de liberté de Φ.
Ce champ est soumis au potentiel

V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2, (1.37)

où µ2 est lié à la masse du champs Φ et λ à son auto-couplage. En ajoutant les termes
dynamiques à V (Φ) on obtient le Lagrangien du champs de Higgs :

LH = |(i∂µ − ig2
σj
2
W j
µ − ig1

Y

2
Bµ)Φ|2 − V (Φ), (1.38)

où | |2 ≡ ()†(). Dans le cas où µ2 < 0 et λ > 0 (voir �gure 1.4) le minimum de V (Φ),
appelé état du vide, correspond à :

Φ0 =

(
0
v√
2

)
où

v√
2

=

√
−µ2

λ
. (1.39)

On peut développer le champ Φ au premier ordre en fonction des perturbations du vide :

Φ(x) = e
iσj
2
θj(x)

(
0

1√
2
(v + h(x))

)
au 1erordre−−−−−−−→ Φ(x) =

(
θ1 + iθ2

1√
2
(v + h(x))− iθ3

)
. (1.40)

Les trois champs θj=1,2,3 correspondent aux bosons de Goldstone de masse nulle. Ces
bosons correspondent aux excitations du vide représentées par la �èche verte sur la �gure 1.4.
Dans cette direction le vide n'est pas �rigide� et c'est pourquoi les bosons sont de masse
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nulle. La dynamique des bosons de Goldstone est régis par la symétrie du potentiel V (Φ). Le
champ h(x) correspond à un champ scalaire représenté par la �èche rouge sur la �gure 1.4.
On peut s'attendre à ce que ce champ soit massif du fait de la �rigidité� du vide dans cette
direction. Du fait de l'invariance de jauge de notre Lagrangien sous SU(2)L on peut e�ectuer
une transformation de jauge sur Φ telle que :

Φ(x)→ e
−iσj

2
θj(x)Φ(x) =

1√
2

(
0

v + h(x)

)
. (1.41)

On peut réécrire explicitement le terme | |2 dans le Lagrangien 1.38 :

| |2 =

∣∣∣∣(i∂µ − ig2
σj
2
W j
µ − ig1

1

2
Bµ)

(
0

v + h(x)

)∣∣∣∣2 (1.42)

=

∣∣∣∣(i∂µ − i
2(g2W

3
µ + g1Bµ) − i

2g2(W 1
µ − iW 2

µ)

− i
2g2(W 1

µ + iW 2
µ) i∂µ + i

2(g2W
3
µ − g1Bµ)

)(
0

v + h(x)

)∣∣∣∣2 (1.43)

=
1

2
(∂µh)2 +

1

8
g2

2(v + h)2|W 1
µ + iW 2

µ |2 +
1

8
(v + h)2|g2W

3
µ − g1Bµ|2. (1.44)

L'hypercharge a été choisie comme égale à Y = 1. En posant :

W±µ = (W 1
µ ∓ iW 2

µ)/
√

2, (1.45)

Aµ =
g2W

3
µ + g1Bµ√
g2

1 + g2
2

, (1.46)

Zµ =
g2W

3
µ − g1Bµ√
g2

1 + g2
2

, (1.47)

on fait apparaître quatre bosons vecteurs de masses respectives :

MW± =
1

2
vg2, (1.48)

MA = 0, (1.49)

MZ =
1

2
v
√
g2

1 + g2
2, (1.50)

qui correspondent aux bosons électrofaibles après brisure de symétrie. La masse du
photon reste nulle. Les trois degrés de liberté du champs Φ(x), qui sont les trois bosons
de Goldstone θj(x), correspondent à la liberté de faire une transformation de jauge de
SU(2). Les bosons de Goldstone ont été �absorbés� par les champs de jauge W± et Z qui
acquièrent ainsi une polarisation longitudinale et deviennent massifs. Des quatre champs
initiaux dé�nissant Φ, il reste le champs de Higgs h(x) de masse mH =

√
2v2λ. La valeur de

λ n'étant pas prédite par la théorie, la masse du boson de Higgs n'est pas connue a priori.

1.2.5. a Masse des fermions

Le mécanisme de Higgs permet également d'engendrer dynamiquement la masse des
fermions. Un terme tel que −mΨ2 dans le Lagrangien ne respecte en e�et pas l'invariance
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de jauge. Considérons l'exemple de l'électron dont le Lagrangien d'interaction avec le champs
de Higgs s'exprime :

L = −Ge
[
(νe,e)L

(
φ+

φ0

)
eR + eR(φ−,φ0)

(
νe
e

)
L

]
. (1.51)

En injectant (1.39) on le réexprime comme :

L = −Ge√
2

(eLeR + eReL)− Ge√
2
v(eLeR + eReL)h(x), (1.52)

que l'on écrit de manière plus condensée :

L = −meee−meeeh. (1.53)

me = Gev√
2
est la masse de l'électron où Ge est le couplage électron-higgs. Cette masse

n'est pas prédite par la théorie car Ge est un paramètre libre. Il en est de même pour les
autres fermions dont la masse est déterminée comme ci-dessus. Pour les quarks, le Lagran-
gien (1.53) peut s'écrire de manière générale comme :

L = −(muuu)ih− (mddd)jh. (1.54)

où ui = Uuiju
′
j et di = Udijd

′
j avec u′j et d′j des nouvelles bases pour les deux familles

ui = (u,c,t), di = (d,s,b) permettant de prendre en compte les transitions entre les di�érentes
saveurs. Ces transitions sont explicitées à travers la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM) [80, 45] Vij = (U †uUd)ij . Les termes diagonaux représentent les couplages entre quarks
de même famille (exemple de la transition t→ b : Vtb) et ceux non-diagonaux les couplages
entre quarks de di�érentes familles.

1.3 Le modèle standard aujourd'hui

Le modèle standard a su jusqu'à aujourd'hui donner une description cohérente du com-
portement des particules élémentaires. Il a permis de réaliser des prédictions con�rmées
expérimentalement, comme en atteste l'existence des bosons de jauges électrofaibles W et
Z et du boson de Higgs.

A�n de tester en détail le modèle standard, de nombreuses mesures électrofaibles de pré-
cision ont été réalisées. Ces mesures ont été comparées aux prédictions du modèle standard
obtenues à l'aide de sept paramètres fondamentaux (masse du quark top, masse du boson Z
...). La valeur de ces paramètres sont ajustées a�n d'obtenir le meilleur accord global entre
les mesures et les prédictions. Le résultat montre un accord remarquable entre prédictions
et mesures (voir �gure 1.5) et valide ainsi le modèle standard dans le domaine d'énergie
considéré.

Il subsiste cependant des questions sans réponses et certaines tensions entre mesures et
prédictions. Quelques exemples sont donnés ci-dessous.

Mesures de précision. Il existe certaines mesures de précision présentant des déviations
par rapport aux prédictions. On peut citer la mesure de l'asymétrie de charge des paires tt̄
au Tevatron (qui sera un partie importante du travail présenté dans ce manuscrit), la mesure
du moment gyromagnétique du muon par la collaboration Muon (g − 2) [82] et la mesure
de la distribution angulaire des produits de désintégration dans la transition B0 → K∗0µµ
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Figure 1.5 � Ajustement électrofaible de di�érentes mesures clefs du modèle standard [81]. Les
di�érences en unité de déviation standard entre les mesures et les prédictions issues d'un ajustement
global des prédictions sont présentées pour un ajustement utilisant (coloré) ou n'utilisant pas (blanc)
la masse mesurée du boson de Higgs.

à LHCb [83]. Des développement expérimentaux et théoriques sont toujours en cours sur
ces sujets. Des mesures plus anciennes liées au vertex Z → bb̄, l'asymétrie avant-arrière du
quark b A0

FB et la largeur partielle du Z R0
b , montrent également des déviations par rapport

aux prédictions (voir �gure 1.5) [81].

Problème de hiérarchie. On parle en physique d'un problème de hiérarchie lorsque des
théories présentent de grandes di�érences dans les échelles Λ mises en jeu. On peut se deman-
der par exemple, pourquoi l'intensité de l'interaction électrofaible est très supérieure à celle
de l'interaction gravitationnelle, i.e. pourquoi ΛPlanck = 1019 GeV>> ΛEW = 102 GeV. Cette
interrogation se traduit par un problème dit de naturalité qui concerne la masse du boson
de Higgs. Les corrections radiatives à la masse du boson de Higgs dépendent de l'échelle
d'énergie mise en jeu lors du processus de renormalisation (cette échelle liée à une poten-
tielle physique au-delà du modèle standard permet de découpler les processus à �haute�
et �basse� énergie). Si cette échelle est grande (échelle de Planck dans le cas extrême) les
corrections radiatives ∆m ∝ Λ2 sont très grandes. La masse mesurée du boson de Higgs
m2
H = m2

0 + ∆m2
H étant �nie (≈ 125 GeV), il doit donc y avoir un ajustement �n entre la

masse �nue� du boson Higgs m2
0 et les corrections radiatives. Cette compensation de deux

termes très grands (on parle de fine tuning) est surprenante et peut laisser supposer [84]
que notre compréhension est incomplète. Une théorie allant au-delà du modèle standard
comme la SuperSymétrie (SUSY) ajoute une nouvelle symétrie permettant de pallier à ce
problème.
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Cosmologie. De nombreuses observations cosmologiques indiquent que l'univers serait
rempli d'une matière inconnue dite noire, cinq fois plus abondante que la matière ordi-
naire que nous connaissons. De nombreuses expériences tentent de découvrir cette matière
par le biais de recherches directes (DAMA, CDMS, XENON, LUX, EDELWEISS ...), indi-
rectes (PAMELA, ICECUB, ANTARES ...) ou en cherchant à la produire au LHC. Il existe
de nombreux modèles théoriques prédisant de nouvelles particules qui pourraient être cette
matière noire. Ces particules sont regroupées sous l'appellation WIMP : particule massive
interagissant faiblement (Weakly Interacting Massive Particle). Un des candidats le plus
connu est le neutralino qui est une particule prédite dans le cadre de la SUSY. L'axion,
postulé par Peccei et Quinn en 1977 [85], est un autre candidat à la matière noire même
si celui-ci a été introduit initialement pour résoudre le problème CP fort. Ce problème
correspond à la non-observation de la violation de CP en QCD alors que rien n'interdit
théoriquement cette violation.

Une mystérieuse énergie sombre serait également présente dans l'univers a�n d'expliquer
l'expansion accélérée de l'univers. Matière noire et énergie sombre représenteraient 95 % du
contenu matière-énergie de notre univers.

La raison de la prédominance dans l'univers de la matière sur l'antimatière est un autre
mystère. Celle-ci ne peut être expliquée par la violation de la symétrie CP trop faible dans le
modèle standard. Nous pouvons mentionner également que la gravitation n'est pas décrite
par le modèle standard car aucune théorie quantique renormalisable de la gravitation n'a
été élaborée à ce jour.

Neutrinos. Les neutrinos sont de masse nulle dans le modèle standard alors que du fait de
l'observation récente de l'oscillation entre neutrinos de saveurs di�érentes [86] les neutrinos
doivent avoir une masse. Le mécanisme de Higgs pourrait être utilisé pour donner une masse
au neutrino mais cela requiert l'existence d'un neutrino droit stérile (n'interagissant pas avec
les particules du modèle standard) qui reste pour le moment hypothétique. L'utilisation du
mécanisme de Higgs présuppose que les neutrinos sont des fermions de Dirac, i.e. particules
et antiparticules sont distinctes, mais ils pourraient aussi être des fermions de Majorana.
Dans ce cas le neutrino serait sa propre antiparticule et il faut un mécanisme di�érent pour
expliquer l'origine de leur masse.

***

Nous venons de voir que le modèle standard de la physique des particules est une théorie
renormalisable capable de décrire avec une grande précision le comportement des particules
élémentaires. Basé sur l'invariance de jauge, il est capable d'expliquer les observations expé-
rimentales ainsi que de faire des prédictions véri�ables expérimentalement. La découverte du
boson de Higgs en 2012 sonne comme la consécration du modèle standard mais des questions
restent encore sans réponses. Il est important aujourd'hui de tester avec précision le modèle
standard. Le quark top est l'un des objets d'étude idéal pour cela comme nous le verrons
dans le chapitre suivant et plus généralement dans les études présentées dans ce manuscrit.
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Le quark top et l'asymétrie de charge des paires de

quarks top-antitop
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L
e quark top est le 6ème et dernier quark découvert en 1995 au Tevatron par les collabo-
rations CDF et D0 [1, 2]. Il s'est écoulé dix-huit années entre la découverte du quark

b, partenaire d'isospin faible du quark top, et la découverte du quark top. Ces nombreuses
années ont été nécessaires a�n de franchir le fossé entre la masse du quark b et du quark top.
Dans la première partie de ce chapitre nous allons montrer que le quark top est un quark
spécial du fait de sa grande masse et qu'il est donc intéressant de l'étudier. Dans la seconde
partie nous présenterons l'une des propriétés des paires de quarks top-antitop : l'asymétrie
de charge. Nous discuterons les aspects théoriques de cette asymétrie de charge ainsi que les
mesures expérimentales et le lien avec la recherche de physique au-delà du modèle standard.

2.1 Le quark top

2.1.1 Un quark spécial

Les dernières mesures combinées du Tevatron et du LHC rapportent une masse du quark
top de 173,33± 0,27(stat)± 0,71(syst) GeV [3]. Cette masse élevée (de l'ordre de la masse
d'un atome d'or) fait du quark top un quark spécial pour les deux raisons suivantes :

Couplage au boson de Higgs. Le couplage du quark top au boson de Higgs est grand,

λtop−higgs =
√

2·mtop
v ≈

√
2×173
246 ≈ 0,99. C'est le plus grand couplage de Yukawa des fermions

du modèle standard. De ce fait, l'interaction du quark top et du boson de Higgs décrite par
le terme de Yukawa dans le Lagrangien L = −λtop−higgsψ̄LφψR est grande. Le quark top
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Masse Charge Spin mt −mt̄ Largeur

173,33± 0,77 GeV +2/3 1/2 −0,6± 0,6 GeV Γ = 2,00+0,47
−0,43 GeV

Table 2.1 � Propriétés du quark top. Les valeurs expérimentales [4, 3, 5] sont en accord avec les
prédictions du modèle standard. La charge électrique et le spin du quark top ne sont pas mesurés
directement mais par le biais de ses produits de désintégration.

est donc le partenaire privilégié du boson de Higgs et pourrait jouer un rôle spécial dans le
brisure de symétrie électrofaible.

Durée de vie. La durée de vie du quark top est estimée à τtop = 3,29+0,90
−0,63 ·10−25 s [4]. Elle

est déduite de la détermination de la largeur Γ = 2,00+0,47
−0,43 GeV [4] du quark top à l'aide du

principe d'incertitude ∆Γ∆τ ∼ ~. Cette durée de vie est inférieure au temps caractéristique
de l'hadronisation qui est de ∼ 10−24 s (∝ 1/ΛQCD, ΛQCD ≈ 200 MeV). Le quark top se
désintègre avant de s'hadroniser, transmettant ainsi ses propriétés à ses produits de désin-
tégrations.

De plus, la masse élevée du quark top fait qu'il contribue de manière importante aux
calculs des corrections radiatives de di�érentes observables (exemple de la masse du boson
de Higgs). Ces propriétés (et d'autres) font du quark top une sonde idéale pour la recherche
de nouvelle physique. Les mesures des propriétés générales du quark top listées dans la
table 2.1 sont en accord avec les prédictions du modèle standard.

2.1.2 Production du quark top

Depuis sa découverte en 1995 basée sur une quarantaine d'événements, le quark top a
été produit copieusement au Tevatron et plus encore au LHC. Il peut-être produit par paire
top-antitop (tt̄) par le biais de l'interaction forte (voir �gure 2.1) ou il peut être produit seul
(on parle alors de top célibataire ou single-top) par le biais de l'interaction faible.

g

q

q̄

t

t̄

(a) annihilation qq̄

g

g

g

t

t̄

g

g

t

t̄

(b) fusion de gluons

Figure 2.1 � Diagrammes de Feynman de production en QCD de la paire tt̄. La production peut
avoir lieu par annihilation qq̄ (a) ou par fusion de gluons (b).

Dans cette thèse nous allons nous intéresser à la production par paire tt̄ qui est le mode de
production dominant. La section e�cace théorique correspondante est calculée dans le cadre
de la QCD à l'aide du théorème de factorisation, i.e. la section e�cace est la convolution
d'un terme d'interaction partonique et d'un terme modélisant les partons à l'intérieur du
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proton (et de l'antiproton). Cette section e�cace s'exprime [6] :

σtot =
∑
i,j

∫ βmax

0
dβΦij(β,µ

2
F )σ̂ij(β,m

2
t ,µ

2
F ,µ

2
R), (2.1)

où :

� σ̂ij est la section e�cace d'interaction partonique ij → tt̄ où i et j parcourent tous les
partons possibles de l'état initial. Elle dépend de la vélocité β qui est dé�nie comme
β =

√
1− 4m2

t /s où s est l'énergie disponible dans le centre de masse des partons i
et j et mt est la masse du quark top. βmax est dé�ni par rapport à l'énergie maximale
disponible dans le centre de masse de la collision, i.e. βmax =

√
1− 4m2

t /S avec S
l'énergie dans le centre de masse des hadrons qui collisionnent. σ̂ij dépend également
des échelles de renormalisation µR et de factorisation µF .

� Φij est le �ux partonique dé�ni comme Φij(β,µ
2
F ) = 2β

1−β2Lij(1−β2
max

1−β2 ,µ2
F ) où la lumino-

sité partonique est dé�nie comme Lij(x,µ2
F ) = x(fi ⊗ fj ,µ2

F ) et représente la fraction
d'énergie de la collision disponible dans le centre de masse des partons (s = Lij(x,µ2

F )S).
Elle est dé�nie comme la convolution de fi ⊗ fj où fi et fj représentent les fonctions
de distribution partonique (PDF), i.e. la probabilité pour un parton se trouvant au
sein d'un hadron d'emporter une fraction d'impulsion x donnée. La �gure 2.2 montre
un exemple de PDF pour µF = 10 GeV.

Figure 2.2 � Fonctions de distribution partonique pour les quark u, d, s et le gluon pour
µF = 10 GeV fournies par la collaboration CTEQ. La version des PDF est CTEQ6L [7]. Ces PDF
sont extraites à l'aide de modèles théoriques ajustés avec des mesures expérimentales (asymétrie du
boson W , distribution de rapidité du Z ...).

La section e�cace partonique σ̂ij est calculée de manière perturbative et s'exprime au
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troisième ordre en αs (NNLO) pour µF = µR = mt comme :

σ̂ij(β) =
α2
s

m2
t

(σ
(0)
ij + αsσ

(1)
ij + α2

sσ
(2)
ij +O(α3

s)), (2.2)

où ij = qq,gg,qg. Les fonctions σ(k=0,1,2)
ij sont toutes connues [8, 6, 9], c'est à dire que

la section e�cace complète ij → tt̄ est connue au NNLO. La �gure 2.3 montre la section
e�cace inclusive de production tt̄ calculée au LO, NLO et NNLO au Tevatron et au LHC
(voir table 2.2 pour les valeurs NNLO). À 7 TeV (8 TeV et 14 TeV) le LHC produit 24 (35
et 136) fois plus de paires tt̄ que le Tevatron pour une luminosité intégrée égale.

On observe un bon accord entre les prédictions réalisées à di�érents ordres en série de
perturbation et une réduction de l'incertitude lorsque les calculs incluent des ordres de plus
en plus grand. Cette incertitude est due aux incertitudes sur les fonctions de distribution
partonique et au choix des échelles de renormalisation et de factorisation.

Collisionneur σtot [pb] échelles [pb] pdf [pb]

Tevatron 7,164
+0,110(1,5%)
−0,200(2,8%)

+0,169(2,4%)
−0,122(1,7%)

LHC 7 TeV 172,0
+4,4(2,6%)
−5,8(3,4%)

+4,7(2,7%)
−4,8(2,8%)

LHC 8 TeV 245,8
+6,2(2,5%)
−8,4(3,4%)

+6,2(2,5%)
−6,4(2,6%)

LHC 14 TeV 953,6
+22,7(2,4%)
−33,9(3,6%)

+16,2(2,7%)
−17,8(1,9%)

Table 2.2 � Section e�cace théorique inclusive de production tt̄ au NNLO [6] pour une masse de
quark top égale à 173,3 GeV.

Figure 2.3 � Section e�cace théorique de production inclusive tt̄ en fonction de la masse invariante
du système tt̄ calculée à di�érents ordres en série de perturbation : LO (bleu), NLO (rouge) et NNLO
(gris), au Tevatron (gauche) et au LHC (droite) [10]. Les bandes indiquent les incertitudes associées
(échelles de renormalisation, factorisation et fonctions de distribution partonique). Les prédictions
sont comparées à des mesures réalisées par CDF et D0 au Tevatron et CMS au LHC.

A�n de produire une paire tt̄ il faut satisfaire la condition s > 4m2
t issue des contraintes

cinématiques de production. Si l'on suppose fi = fj = f , la condition à remplir pour chaque
parton est f ≥ 2mt/

√
(S) du fait de s = Lij(x,µ2

F )S > 4m2
t . Au Tevatron (Run II) et au

LHC (2012),
√
S vaut respectivement 1,96 TeV et 8 TeV. Cela implique que les fractions

d'impulsion emportées par les partons soient au minimum de f = 0,18 au Tevatron et
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f = 0,025 au LHC. Cela correspond (voir �gure 2.2) au Tevatron à produire des paires tt̄
majoritairement par annihilation qq̄ (environ 85 %) et au LHC majoritairement par fusion
de gluon (environ 80 % à 8 TeV).

2.1.3 Désintégration du quark top

Dans le modèle standard le quark top se désintègre par le biais de l'interaction faible
presque exclusivement en un boson W et un quark b du fait de la grande valeur de l'élément
de la matrice CKM Vtb = 1,020± 0,049 [11]. On dé�nit trois canaux de désintégration selon
le mode de désintégration du boson W (voir �gure 2.4). Ce dernier peut se désintégrer en
une paire de quarks qq′ (désintégration hadronique) ou en une paire de lepton chargé et son
neutrino (désintégration leptonique).

Figure 2.4 � Canaux de désintégration des événements tt̄.

Canal tout-hadronique. Les deux bosonsW (W+ etW−) se désintègrent hadroniquement.
L'était �nal tt̄ sera donc constitué d'au moins six jets dont quatre proviennent des bosons
W et deux de l'hadronisation des quarks b (b et b̄). Ce canal est majoritaire (46 % des
événements) mais il possède aussi le bruit de fond le plus important (production QCD
d'événements avec plusieurs jets dit multijets). Toutes les particules de l'état �nal sont
reconstruites mais il est di�cile de déterminer correctement l'origine (boson W , quark b,
radiation de gluon par les quarks) de ces jets du fait de leur très grand nombre (bruit de
fond combinatoire).

Canal semileptonique (`+jets). L'un des bosons W se désintègre hadroniquement et
l'autre leptoniquement. L'état �nal est donc composé de quatre jets, un lepton chargé et
un neutrino. Ce canal correspond à 45 % des événements si l'on considère les trois leptons
chargés e, µ, τ . La sélection des événements se limite en général aux deux premiers et au
cas où le τ se désintègre en un électron ou muon. La présence d'un lepton chargé dans l'état
�nal réduit la combinatoire pour associer les jets aux bosonsW et quarks b. Ce canal pro�te
également d'une statistique importante et d'une quantité de bruit de fond raisonnable due
à la production de bosons W en association avec des jets (W+jets).
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Canal dileptonique. Les deux bosons W se désintègrent de manière leptonique. L'état
�nale est pur avec deux jets, deux leptons et deux neutrinos. Il y a 6 % seulement des
événements tt̄ qui se désintègrent de manière dileptonique (électrons et muons prompts
ainsi que ceux provenant de la désintégration leptonique des τ) mais le niveau bruit de
fond est faible. La présence de deux neutrinos qui ne sont pas détectés rend la cinématique
de l'événement sous-contrainte et donc la reconstruction plus di�cile que dans le canal
semileptonique. C'est le canal dileptonique (électrons, muons) qui va nous intéresser dans
ce manuscrit pour la mesure de l'asymétrie de charge des paires tt̄ au Tevatron et au LHC.

2.2 Asymétrie de charge des paires tt̄

Nous allons discuter dans cette section de l'asymétrie de charge des paires tt̄. Nous pré-
senterons tout d'abord les contextes théoriques et expérimentaux, puis évoquerons ensuite
de possible scénarios de physique au-delà du modèle standard qui peuvent a�ecter cette
observable.

2.2.1 Théorie de l'asymétrie de charge

La QCD prédit au LO que la production des paires tt̄ est symétrique dans le référentiel
du centre de masse partonique. Les quarks top et antitop sont produits de façon isotrope.
Ce n'est plus le cas au NLO où la QCD prédit une asymétrie positive lors de la produc-
tion par annihilation qq̄ ou pour le processus d'excitation d'un quark qg (la contribution
du processus qg ne sera pas évoquée dans la suite car beaucoup plus petite que la contri-
bution qq̄). Le quark top (antitop) est émis préférentiellement dans la direction du quark
(antiquark) incident dans le référentiel du centre de masse. Il y a donc un excès de quark
top (antitop), et donc de charge positive (négative), dans une direction (et celle opposée).
On parle d'asymétrie de charge.

Cette propriété QCD est analogue à l'asymétrie de charge en QED pour le processus
e+e− → µ+µ− [12, 13]. Nous allons étudier cette asymétrie en QED dans le prochain
paragraphe pour en faciliter la compréhension. Cette asymétrie est due à des interférences
entre di�érents processus qui sont présentés sur la �gure 2.5.

D'un côté, le diagramme NNLO en boîte avec l'échange de deux photons virtuels (voir
�gure 2.5(b)) et le diagramme LO de Born (voir �gure 2.5(a)) interfèrent pour générer une
asymétrie positive. De l'autre côté, le diagramme NLO d'émission d'un photon réel par un
muon de l'état �nal (voir �gure 2.5(d)) et le diagramme NLO d'émission d'un photon réel
par un électron de l'état initial (voir �gure 2.5(c)) interfèrent pour générer une asymétrie
négative.

On peut essayer de comprendre qualitativement l'origine de l'asymétrie par le biais
d'une illustration �semiclassique� (cette illustration a un but pédagogique seulement car
elle ne peut rendre compte de l'origine de l'asymétrie en théorie quantique des champs).
Le processus discuté plus haut, i.e. l'annihilation e+e− engendrant une paire µ+µ−, est
représenté sur la �gure 2.6. En raisonnant avec l'interaction coulombienne entre les particules
chargées des états initial et �nal on peut faire le raisonnement suivant :

� l'antimuon (chargé positivement) de l'état �nal va subir une force répulsive de la part
du positron (chargé positivement) de l'état initial et une force attractive de la part de
l'électron (chargé négativement) de l'état initial ;
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(c) radiation dans l'état initial
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µ+

(d) radiation dans l'état �nal

Figure 2.5 � Diagrammes de Feynman des di�érents processus responsables de l'asymétrie de charge
en QED : diagramme de Born (a), diagramme en boîte avec échange de deux photons virtuels (b), ra-
diation d'un photon par un lepton de l'état initial (c) et radiation d'un photon par un lepton de l'état
�nal (d). L'interférence des diagrammes (a) et (b) produit une asymétrie positive et l'interférence
des diagrammes (c) et (d) produit une asymétrie négative.

� le muon (chargé négativement) de l'état �nal va subir une force attractive de la part
du positron (chargé positivement) de l'état initial et une force répulsive de la part de
l'électron (chargé négativement) de l'état initial.

La con�guration de la �gure 2.6(a) est donc plus probable que la con�guration de la �-
gure 2.6(b).

L'illustration ci-dessus peut s'exprimer aussi en considérant le ��ux� de charge électrique.
Si le muon (antimuon) sortant est émis dans la direction de l'électron (positron) incident
alors le �ux de la charge électrique est conservé. Si au contraire, le muon (antimuon) sortant
est émis dans la direction du positron (électron) incident alors le �ux de la charge électrique
change de direction. Cela ne peut se faire que par l'émission de photon(s). Le système dans
cette con�guration est considéré comme davantage perturbé et cette con�guration est donc
moins probable.

e+ e-

µ+

µ-

θ

(a) asymétrie positive

e+ e-

µ+

µ-

(b) asymétrie négative

Figure 2.6 � Schéma de principe de la cinématique du processus e+e− → µ+µ− conduisant à une
asymétrie de charge positive (a) et négative (b).
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L'asymétrie globale attendue est positive, c'est à dire que la contribution de l'inter-
férence des diagrammes en boîte et de Born est plus importante que la contribution de
l'interférence des diagrammes avec radiations par les particules dans les états initial et �nal.
L'asymétrie en QCD est analogue à celle en QED avec les photons qui sont remplacés par
des gluons [14, 15]. Les diagrammes correspondant sont présentés sur la �gure 2.7.
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(a) diagramme de Born
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(b) diagramme en boîte
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(c) radiation dans l'état initial
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(d) radiation dans l'état �nal

Figure 2.7 � Diagrammes de Feynman des di�érents processus responsables de l'asymétrie de charge
en QCD : (a) diagramme de Born, (b) diagramme en boîte avec échange de deux gluons virtuels, (c)
radiation d'un gluon par un quark de l'état initial et (d) radiation d'un gluon par un quark de l'état
initial. L'interférence des diagrammes (a) et (b) produit d'une asymétrie positive et l'interférence
des diagrammes (c) et (d) produit d'une asymétrie négative.

L'asymétrie de charge tt̄ est dé�nie comme [14] :

Att̄ =
σA
σtot

avec σA,tot =

∫ 1

0
dcosθ

(
dσtt̄(qq̄ → tt̄)

dcosθ
∓ dσt̄t(qq̄ → t̄t)

dcosθ

)
, (2.3)

Att̄ =
σtt̄(cosθ > 0)− σt̄t(cosθ > 0)

σtt̄(cosθ > 0) + σt̄t(cosθ > 0)
, (2.4)

où θ (voir �gure 2.6) est l'angle de di�usion du quark top (processus qq̄ → tt̄) ou de
l'antiquark top (processus qq̄ → t̄t) par rapport à la direction du quark incident dans le
référentiel du centre de masse partonique. Le numérateur σA de (2.3) est la section e�cace
inclusive asymétrique de production tt̄ et le dénominateur σtot est la section e�cace inclusive
totale de production tt̄. Le terme σA n'est pas nul du fait de dσ(qq̄ → tt̄) 6= dσ(qq̄ → t̄t).
Du fait de la conjugaison de charge (σt̄t(cosθ > 0) = σtt̄(cosθ < 0)), l'équation (2.3) peut
s'exprimer également :

Att̄ =
σtt̄(cosθ > 0)− σtt̄(cosθ < 0)

σtt̄(cosθ > 0) + σtt̄(cosθ < 0)
. (2.5)
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Si l'on développe en série de perturbation Att̄, on obtient [16] :

Att̄ =
σA
σtot

=
α3
sN1 + α4

sN2 + ...

α2
sD0 + α3

sD1 + ...
, (2.6)

Att̄ =
αs
D0

(N1 + αs(N2 −N1D1/D0)) + ..., (2.7)

(2.8)

où αs est la constante de couplage de QCD et les termes Ni et Di les contributions de
l'ordre i à la section e�cace de production tt̄ respectivement asymétrique et symétrique
(les expressions de ces di�érents termes sont présentés dans [8, 6, 9]). À ce calcul purement
QCD doivent s'ajouter les corrections électrofaibles (EW) (voir �gure 2.8 et 2.9) dues aux
interférences entre les diagrammes QCD et électrofaible. L'expression de (2.6) est dans ce
cas :

Att̄ =
σA
σtot

=
α2Ñ0 + α3

sN1 + α2
sαÑ1 + α4

sN2 + ...

α2D̃0 + α2
sD0 + α3

sD1 + α2
sαD̃1 + ...

, (2.9)

où α est la constante de couplage de QED ou de l'interaction faible suivant le processus
électrofaible considéré. Jusqu'à récemment le terme N2 ne pouvait être calculé car la section
e�cace tt̄ NNLO exacte n'était pas connue. Le calcul de l'asymétrie peut donc être réalisé
de deux façons.

Calcul à ordre �xe en série de perturbation (NLO(αs,α)/LO(αs,α)). Le terme N2

n'étant pas connu, les termes proportionnels et supérieurs à α4
s, α

4 au numérateur et α3
s,

α3 au dénominateur ne sont pas pris en compte [14, 16, 14, 17, 18, 19]. Les expressions de
(2.6) et (2.9) deviennent :

Att̄(QCD) w
αs
D0

N1, (2.10)

Att̄(QCD + EW ) w αs
N1

D0
+ α

Ñ1

D0
+
α2

α2
s

Ñ0

D0
. (2.11)

Cela revient à calculer l'asymétrie au premier ordre en série de perturbations, i.e. le
numérateur et le dénominateur sont tous les deux au premier ordre en série de perturbations
(le premier ordre pour le numérateur correspond au NLO en αs et pour le numérateur
correspond au LO en αs). Généralement, les calculs à ordre �xe en série de perturbation
permettent d'obtenir une incertitude liée aux échelles assez petite. Les auteurs de [19] ont
e�ectués le calcul suivant un schéma de renormalisation non-conventionnel permettant selon
eux de réduire l'incertitude liée aux échelles et ils prédisent une augmentation d'environ 30 %
de l'asymétrie par rapport aux autres prédictions NLO/LO en αs, α.

Suivant l'approche NLO/LO, les corrections électrofaibles augmentent d'environ 20 %
l'asymétrie purement QCD [16]. Les auteurs de [17] ont également pris en compte les contri-
butions des termes logarithmiques dominants pour l'émission de gluons mous au NNLO
(NNLL) pour le calcul du numérateur. La contribution des termes NNLL est faible (environ
3 % relatif).
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Tous les ordres disponibles (NLO(αs,α)/NLO(αs,α)). Une seconde approche consiste à
calculer le dénominateur et le numérateur en série de perturbation jusqu'aux ordres les plus
élevés connus. La section e�cace inclusive tt̄ NLO est supérieure à la section e�cace LO et
donc l'asymétrie calculée en suivant l'approche décrite ici sera plus petite que celle prédite
précédemment. De plus, l'incertitude liée aux échelles sera plus importante. De manière gé-
nérale, il est en e�et observé que l'introduction dans un calcul d'une partie seulement des
corrections dues à l'ordre suivant dans la série perturbative augmente l'incertitude liée aux
échelles. Cette approche peut être vue comme une estimation de l'impact sur l'asymétrie
due à l'ordre suivant en série de perturbation et donc de jauger la précision du calcul au
premier ordre.

La table 6.20 résume l'évolution des prédictions au cours du temps suivant les deux
approches ci-dessus pour l'asymétrie tt̄ dans le référentiel du centre de masse tt̄ au Tevatron
(les prédictions disponibles au LHC qui sont présentées dans la section 2.2.2. b ne sont
quant à elles pas antérieures à 2011 et ne permettent donc pas un présentation chronologie
comparative). Les valeurs prédites pour une même approche par di�érents auteurs sont
compatibles à l'exception de la prédiction faite dans [19] pour le calcul NLO/LO. Les auteurs
de [18] en concluent que les erreurs théoriques dues aux échelles présentées dans la table 2.3
sont sous-estimées et seraient plutôt de l'ordre de 30 %

La seconde approche (NLO/NLO) est utilisée pour les générateurs d'événements comme
mcfm [20] et mc@nlo [21]. Ces générateurs sont interfacés avec d'autres générateurs qui
modélise entre autre la création des gerbes partoniques. Les modèles de création des gerbes
partoniques peuvent être à l'origine d'une asymétrie supplémentaire lors de la génération
des gerbes pour des générateurs LO [22].

Att̄

Ordre �xe en série de perturbation NLO/LO
Kühn, Rogrido (NLO,1998) [14] 4− 5 %
Holik, Pagani (2010) [16] 8,9± 0,7 %
Kühn, Rogrido (NLO+EW, 2011) [14] 8,7± 1,0 %

Ahrens et al. (NLO+NNLL, 2011) [17] 7,24+1,06
−0,72 %

Bernreuther, Si (NLO+EW, 2012) [18] 8,8± 0,6 %
Brodsky, Wu (NLO+EW, 2012) [19] w 12,7 %

NLO/NLO
Campbell, Ellis (générateur mcfm, 2012) [20] 6,5+2,8

−1,4 %

Frixione, Webber (générateur mc@nlo, 2008) [21] w 5,1 %

Table 2.3 � Résumé des di�érentes prédictions de l'asymétrie tt̄ dans le référentiel du centre de masse
tt̄ au Tevatron au cours du temps pour deux approches de calcul. Il y a des calculs purement QCD
NLO (NLO) auxquels sont ajoutées les corrections électrofaibles (NLO+EW) ou la resommation
des logarithmes dominants (NLO+NNLL). La dé�nition de l'asymétrie tt̄ au Tevatron est donné
ci-après dans la section 2.2.2. a.

Le calcul de l'asymétrie à l'ordre �xe NLO (NNLO/NLO en αs, α), qui est maintenant
possible depuis que la section e�cace inclusive tt̄ est connue au NNLO en αs, permettra de
réduire l'in�uence des échelles et d'aboutir à un résultat qui permettra peut-être d'éclaircir
la situation théorique.
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Figure 2.8 � Contribution à l'asymétrie tt̄ aux ordres α (a) et α2
sα (b), (c) des diagrammes EW

conduisant à une asymétrie positive.
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Figure 2.10 � Schéma de principe de l'asymétrie de charge au Tevatron (avant-arrière) et au LHC
(avant/arrière-centrale).

2.2.2 Mesure de l'asymétrie de charge

Nous allons distinguer la mesure de l'asymétrie de charge au Tevatron (voir section 2.2.2. a)
et au LHC (voir section 2.2.2. b). Le processus physique mise en jeu est le même au Tevatron
et au LHC mais, du fait des états initials di�érents, l'observable liée à l'asymétrie ne sera
pas la même pour ces deux collisionneurs. On utilise la rapidité y pour repérer la direction
de vol des objets dans le détecteur. La rapidité d'une particule est dé�nie comme :

y =
1

2
ln

(
E + pz
E − pz

)
, (2.12)

avec E et pz respectivement l'énergie et l'impulsion selon l'axe z qui est l'axe dé�ni par
la direction faisceau. La rapidité est positive pour des objets émis vers l'avant, i.e. dans la
direction de l'axe z, et négative pour des objets émis vers l'arrière, i.e. dans le direction
opposée à l'axe z. Elle vaut zéro si l'objet est émis transversalement au faisceau et l'in�ni
si l'objet est émis seulement selon z.

Au Tevatron, du fait de l'état initial pp̄ l'asymétrie mesurée sera une asymétrie avant-
arrière (Forward−Backward) : les quarks top et antitop seront préférentiellement émis dans
des directions opposées, le quark top dans la direction du faisceau de proton et l'antiquark
top dans la direction du faisceau d'antiproton (voir �gure 2.10).

Au LHC, du fait de l'état initial pp le quark (antiquark) est un quark de valence (de la
mer) du proton. Le quark emportera en moyenne une fraction d'impulsion du proton plus
importante que l'antiquark. Le quark top sera donc émis davantage à l'avant et à l'arrière du
détecteur et l'antiquark top au centre du détecteur dans la direction transverse (asymétrie
avant/arrière-centrale) comme le montre la �gure 2.10.

2.2.2. a Mesure au Tevatron

On dé�nit l'asymétrie tt̄ avant-arrière au Tevatron comme :

Att̄ =
N(∆y > 0)−N(∆y < 0)

N(∆y > 0) +N(∆y < 0)
, (2.13)

avec ∆y = yt− yt̄ dé�ni comme la di�érence entre la rapidité des quarks top et antitop.
Le nombre d'événements N(∆y > 0) est prédit plus important que le nombre d'événement
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N(∆y < 0). L'intérêt d'utiliser ∆y est que cette variable est invariante sous un boost de
Lorentz le long du faisceau. Elle vaudra donc la même valeur pour la paire tt̄ que l'on soit
dans le référentiel du détecteur ou dans le référentiel du centre de masse.

L'asymétrie peut-être également dé�nie à l'aide des leptons chargés issus de la désin-
tégration du boson W , lui-même issu de la désintégration du quark top. La direction de
vol des leptons suit en moyenne la direction de vol du quark top. La mesure de l'asymétrie
leptonique présente l'avantage de pouvoir utiliser directement ce que l'on mesure dans le dé-
tecteur, sachant que les leptons sont les objets les mieux mesurées. Le quark top a contrario
n'est pas observé dans le détecteur du fait de sa très courte durée de vie. Il faut donc re-
construire sa cinématique comme on le verra dans le chapitre 8. Un autre intérêt de mesurer
l'asymétrie leptonique est de pouvoir observer d'éventuels e�ets dus à une polarisation du
quark top (prédite nulle dans le modèle standard). Cette polarisation a�ecterait la distribu-
tion angulaire des bosons W et donc des leptons et modi�erait dans ce cas l'asymétrie des
leptons.

On dé�nit par analogie avec l'équation (2.13) l'asymétrie de la paire de leptons dans le
canal dileptonique comme :

A`` =
N(∆η > 0)−N(∆η < 0)

N(∆η > 0) +N(∆η < 0)
, (2.14)

avec ∆η = η`+ − η`− la di�érence de pseudorapidité du lepton chargé positivement et
du lepton chargé négativement. La pseudorapidité équivaut à la rapidité dans le régime
ultra-relativiste qui est celui des leptons auxquels on s'intéresse ici du fait qu'ils sont légers.
La pseudorapidité est dé�nie comme :

η = −ln(tan
θ

2
), (2.15)

avec θ l'angle formé entre la direction de vol du lepton et le faisceau. On dé�nit éga-
lement dans les canaux dileptonique et semileptonique l'asymétrie pour chaque lepton pris
indépendamment comme :

A`FB =
N(q × η > 0)−N(q × η < 0)

N(q × η > 0) +N(q × η < 0)
, (2.16)

avec q la charge électrique du lepton. Les prédictions pour ces trois asymétries sont
données dans la table 2.4.

Att̄ 8,8± 0,6 %

A`` 4,8± 0,4 %

A`FB 3,8± 0,3 %

Table 2.4 � Prédictions théoriques (NLO+EW) pour les asymétries tt̄ et leptoniques au Teva-
tron [18]. L'incertitude théorique est due aux échelles de renormalisation et de factorisation.

Le statut des mesures expérimentales au Tevatron lors du démarrage de ce travail de
thèse (�n 2011-début 2012) est présenté sur les �gures 2.11 et 2.12. Les mesures inclusives
(voir �gure 2.11) dévoilées par les collaborations CDF et D0 ont montré des déviations par
rapport aux prédictions du modèle standard de l'ordre de deux déviations standard [23,
24, 25, 26]. La collaboration CDF a mesuré une déviation de l'ordre de trois déviations
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standard pour l'asymétrie Att̄ mesurée pour une masse invariante tt̄ supérieure à 450 GeV
(voir �gure 2.12) [24]. L'asymétrie prédite augmente avec la masse invariante tt̄ car la
section e�cace symétrique décroît plus vite que la section e�cace asymétrique en fonction
de la masse invariante tt̄ comme le montre la �gure 2.13 [27]. La collaboration D0 n'a pas
con�rmée une telle déviation mais a observé un déviation de l'ordre de deux déviations
standard pour la mesure de l'asymétrie leptonique A`FB [25].

Les incertitudes sur les mesures sont importantes et dominées par l'incertitude statis-
tique. Il est donc important de réaliser ces di�érentes mesures avec l'ensemble du lot de
données �nalement enregistrées par les collaborations CDF et D0. Nous présenterons dans
le chapitre 6 la mesure des asymétries A`FB et A`` dans le canal dileptonique à D0.

Asymmetry (%)
0 5 10 15 20

Top Quark Asymmetry

)-1CDF L+jet (5.3 fb

)-1D0 L+jet (5.4 fb

FB
lLepton Asymmetry A

)-1D0 combination (5.4 fb

)-1D0 L+jet (5.4 fb

)-1D0 Dilepton (5.4 fb

llLepton Asymmetry A

)-1D0 Dilepton (5.4 fb

 7.5 % ± 15.8 

 3.2 % ± 11.8 

 6.5 %±19.6 

 4.0 %± 15.2 

 5.3 %± 5.8 

 8.4 %± 5.3 

Bernreuther & Si, Phys.Rev., D86 (2012) 034026

Figure 2.11 � Résumé des mesures inclusives des asymétries au Tevatron début 2012 [23, 24, 25, 26].
Les mesures et leurs incertitudes sont indiquées en rouge et les prédictions et leurs incertitudes
(NLO+EW) [18] sont indiquées en gris.

2.2.2. b Mesure au LHC

Au LHC, les collaborations ATLAS et CMS ont également mesurées l'asymétrie de charge
top-antitop [28, 29, 30, 31, 32]. L'observable pour mesurer l'asymétrie tt̄ di�ère de celle au
Tevatron et est dé�nie comme :

Att̄ =
N(∆|y| > 0)−N(∆|y| < 0)

N(∆|y| > 0) +N(∆|y| < 0)
, (2.17)

avec ∆|y| = |yt| − |yt̄|. Le nombre d'événements N(∆|y| > 0) est prédit plus important
que le nombre d'événementsN(∆|y| < 0). Une asymétrie de la paire de leptons est également

40



2.2. ASYMÉTRIE DE CHARGE

QCDNLOtt

tt
A

2GeV/c450 tt
M

0.0

2.0

4.0

2.0−

-1fb5.3dataCDF

level-partontt

6.0 tt
A

1.0 y∆

6.0

0.0

2.0

4.0

8.0

QCDNLOtt

-1fb5.3dataCDF

level-partontt

Figure 2.12 � Mesure par CDF de l'asymétrie tt̄ en fonction de |∆y| et Mtt̄ en 2011 [24]

Figure 2.13 � Section e�cace de production tt̄ symétrique (σ) et asymétrique (∆σ) en fonction de
la masse invariante du système tt̄ [27].

dé�nie dans le canal dileptonique :

A``C =
N(∆|η| > 0)−N(∆|η| < 0)

N(∆|η| > 0) +N(∆|η| < 0)
, (2.18)

avec ∆|η| = |η`+ | − |η`− | la di�érence entre les valeurs absolues des pseudorapidités du
lepton chargé positivement et négativement. Les dernières prédictions pour ces asymétries
sont présentées dans la table 2.5. Les valeurs sont signi�cativement plus petites qu'au Teva-
tron. Ceci s'explique par la faible fraction d'événements qq̄ → tt̄ par rapport aux événements
gg → tt̄ au LHC et du fait de l'état initial pp. La valeur des prédictions diminue lorsque
l'énergie augmente car la fraction d'événements gg → tt̄ augmente avec l'énergie. Cela rend
la mesure de l'asymétrie plus compliquée pour les prochaines prises de données au LHC. Le
statut actuel des mesures réalisées par ATLAS et CMS est présentée sur la �gure 8.26. Un
bon accord entre les mesures et prédictions est observé pour l'ensemble des mesures. L'in-
certitude sur les mesures est importante malgré le grand nombre d'événement tt̄ du fait de
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la faible valeur des prédictions et des incertitudes systématiques qui commencent à dominer
l'incertitude globale.

A�n d'obtenir des informations supplémentaires vis-à-vis de la mesure inclusive, de dis-
criminer entre des modèles de nouvelle physique et le modèle standard et d'essayer d'aug-
menter la sensibilité des mesures, ATLAS et CMS e�ectuent des mesures di�érentielles de
l'asymétrie en fonction de la masse invariante de la paire tt̄ et de ∆|y|, de l'impulsion trans-
verse et du boost le long du faisceau de la paire tt̄. Le boost le long du faisceau de la paire
tt̄ est dé�ni comme :

βz =
|pzt + pzt̄ |
Et + Et̄

, (2.19)

avec pz et E respectivement l'impulsion le long de l'axe du faisceau et l'énergie dans
le référentiel du laboratoire. L'asymétrie augmente lorsque βz augmente [33] car la fraction
d'événements qq̄ → tt̄ augmente avec βz. A contrario l'asymétrie est prédite décroissante
lorsque l'impulsion transverse de la paire tt̄ augmente. La radiation de gluons par les quarks
top et antitop est plus importante dans ce cas et donc la contribution négative à l'asymétrie
totale augmente (voir section 2.2.1). Jusqu'à présent les mesures di�érentielles montrent
un bon accord avec les prédictions du modèle standard et ne permettent pas encore de
contraindre fortement des modèles de nouvelle physique que nous allons évoquer ci-dessous.

7 TeV 8 TeV 14 TeV

AC 1,23± 0,05 % 1,11± 0,04 % 0,67± 0,04 %

A``C 0,70± 0,03 % 0,64± 0,03 % 0,43± 0,02 %

Table 2.5 � Prédictions théoriques (NLO+EW) pour les asymétries tt̄ et leptonique au LHC à
di�érentes énergies [18].

Asymmetry, %
0 5 10 15

Bernreuther & Si, Phys.Rev., D86 (2012) 034026: 8 TeV, 7 TeV

 0.9 %±0.5 
, 8 TeV1CMS 19.7 fb

 1.5 %±0.4 

 5.2 %±5.0 

 1.6 %±1.0 

, 7 TeV1CMS 5.0 fb

, 7 TeV1CMS 5.0 fb

 1.0 %±0.6 

 2.8 %±5.7 

 1.4 %±2.3 

, 7 TeV1ATLAS 4.7 fb

, 7 TeV1ATLAS 4.7 fb

 Inclusive Asymmetrytt

Lepton+jets

Dileptons

Lepton+jets

Dileptons

 Asymmetry ηLepton  d

Dileptons

Figure 2.14 � Résumé des mesures inclusives des asymétries au LHC [28, 29, 30, 31, 32].
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Figure 2.15 � Interférence du gluon du modèle standard et de particules prédites par des modèles
de physique au-delà du modèle standard (axigluon Gaµ ou boson Z ′) [36].

2.2.3 Modèles de nouvelles physiques pouvant in�uencer l'asymétrie de charge

Les déviations observées au Tevatron pourraient être la manifestation de physique au-
delà du modèle standard. Des modèles de nouvelle physique permettant d'expliquer les
déviations observées au Tevatron ont été élaborés [34, 35, 36, 37]. Ils doivent également
être en mesure d'expliquer le bon accord entre les mesures et les prédictions de l'asymétrie
observé au LHC et satisfaire diverses contraintes expérimentales comme nous le verrons ci-
après. Nous allons présenter deux modèles simples de nouvelle physique en nous arrêtant plus
longuement sur le modèle axigluon. Les deux modèles introduisent une nouvelle particule à
l'ordre des arbres (LO) qui interfère avec le gluon du modèle standard à travers le processus
qq̄ → tt̄ comme présenté sur la �gure 2.15.

Boson vecteur en voie s : axigluon. Une classe intéressante de modèles pouvant engen-
drer un grande asymétrie tt̄ à l'ordre des arbres sont les modèles avec des bosons vecteurs
(vecteurs ou axial-vecteurs) massifs Gaµ en voie s possédant un couplage chiral (couplage
aux quarks d'hélicité gauche di�érent de celui aux quarks d'hélicité droite) avec les quarks
légers (u, d, c, s, b) et le quark top du modèle standard. Ces bosons sont préférentiellement
des octets de couleur avec un couplage axial-vecteur (boson axial-vecteur dont le facteur lié
au vertex Gaµqq̄ est de la forme −igγµγ5TA) car ils permettent de générer la plus grande
asymétrie. Ils sont appelés axigluons [38, 39, 40, 41] et se manifestent en voie s a�n de
pouvoir produire une paire tt̄ par annihilation qq̄.

L'axigluon est généralement issue de la brisure de la symétrie chirale d'un groupe de
jauge étendu SU(3)L ⊗ SU(3)R en SU(3) du modèle standard [38]. Il existe donc au sein
de ce modèle les gluons du modèle standard et les axigluons.

L'interférence entre l'axigluon et le gluon (INT) et l'interférence de l'axigluon avec lui-
même (NP) contribue à la production tt̄ comme :

σINTa ≈ g2
s

gqAg
t
A

M2
tt̄
−M2

G

, σNPs ≈ (gqA)2(gtA)2 M2
tt̄

(M2
tt̄
−M2

G)2
. (2.20)

MG et Mtt̄ sont respectivement la masse de l'axigluon et la masse du système tt̄, gqA
et gtA sont les couplages axial-vecteurs de l'axigluon aux quarks légers (q) et au quark top
(t) du modèle standard. Dans le cas de l'axigluon qui possède un couplage axial-vecteur,
seule l'interférence avec le gluon du modèle standard σINTa contribue à l'asymétrie. Cette
contribution doit être positive a�n d'expliquer l'excès observé au Tevatron. Cela peut être
obtenu de deux manières :

un axigluon léger : MG ≤Mtt̄. Dans ce cas il faut que les couplages aux quarks du modèle
standard respectent : gqA · gtA > 0 [42] ;
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un axigluon lourd : MG >> Mtt̄. Dans ce cas il faut que les couplages aux quarks du
modèle standard respectent : gqA · gtA < 0 [43].

Nous venons de mentionner que pour l'axigluon, le terme σNPs ne contribue pas à l'asy-
métrie. Il contribue pour autant à la production tt̄. L'accord entre la mesure de la section
e�cace de production tt̄ et les prédictions du modèle standard est bon [44, 45, 46, 47, 48, 49,
50, 51, 52, 53, 54, 55] (voir �gure 2.16) et contraint donc les di�érents modèles de nouvelle
physique. Par exemple, pour une masse d'axigluon proche de la résonance tt̄ (MG ≈ Mtt̄),
le terme σNPs peut devenir très grand si les couplages ne sont pas su�samment faibles.
Pour une masse donnée d'axigluon on peut donc contraindre la valeur de ces couplages. Il
faut également que la largeur de l'axigluon soit su�samment grande pour ne pas apparaître
comme une résonance dans le spectre de masse invariante tt̄ qui ne présente aucun excès [46]
comme le montre la �gure 2.17. Le bon accord du spectre de production dijets mesuré et
des prédictions faites en QCD contraint la masse de l'axigluon (e.g. : MG > 2TeV dans le
cas où celui-ci possède des couplages semblables à celui du gluon de QCD). Il existe aussi
des contraintes indirectes dues à la physique des saveurs et aux mesures de précision élec-
trofaible. Citons par exemple l'étude du vertex Z → qq̄ auquel l'axigluon peut apporter une
contribution à l'ordre des boucles.

Nous verrons dans la section 6.1.4. c un exemple concret de modèle d'axigluon.
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Figure 2.16 � Résumé [56] des mesures de la section e�cace inclusive tt̄ en fonction de l'énergie
dans le centre de masse de la collision comparée à la prédiction QCD NNLO+NNLL (top++2.0) [6].
Les bandes d'incertitudes théoriques sont dues aux échelles de renormalisation et de factorisation,
aux PDF et à la mesure de la constante de couplage QCD. Les mesures et prédictions sont faites
pour une masse du quark top de 172,5 GeV.

Boson vecteur en voie t. Il existe des modèles (e.g. modèle avec une symétrie chirale)
décrivant l'échange d'un boson vecteur Z ′ singlet de couleur [57]. Ce nouveau boson est res-
ponsable de changements de saveurs des quarks par courant neutre (FCNC, Flavor Changing
Neutral Current). Le mécanisme FCNC est fortement supprimé dans le modèle standard, ce
qui contraint donc les modèles avec des bosons Z ′. Le bosons Z ′ se manifeste en voie t (dif-
fusion particule-antiparticule) a�n de produire une paire tt̄ par interaction quark-antiquark
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Figure 2.17 � Nombre d'événements tt̄ en fonction de la masse invariante de la paire tt̄ mesurés
par CMS dans le canal semileptonique à 8 TeV [46].

comme on peut le voir sur la �gure 2.15. L'interférence du Z ′ avec le gluon du modèle stan-
dard et avec lui-même génèrent une asymétrie. Cela di�ère du cas de l'axigluon car le Z ′ est
un boson vecteur et non pas axial-vecteur. L'expression de l'interférence entre le boson Z ′

et le gluon du modèle standard restreint la masse du Z ′ autour de 300 GeV [57]. De plus,
le couplage Z ′ut doit être su�samment important pour générer une asymétrie positive et
les couplages Z ′uū, Z ′tt̄ doivent être raisonnable a�n d'éviter une contribution importante
à la production tt̄. Les modèles avec des bosons Z ′ sont aujourd'hui très défavorisés du fait
des contraintes expérimentales (notamment de la production de deux quarks top de même
signe) mais non-exclus.

***

Nous venons de voir que le quark top est une sonde idéal pour tester le modèle standard
et rechercher de la nouvelle physique. L'asymétrie de charge des paires tt̄ est une mesure de
précision intéressante. Des déviations ont été observées entre les mesures et les prédictions
au Tevatron et un bon accord au LHC. Il est important de réaliser les mesures au Tevatron
avec l'ensemble du lot de données disponible et d'e�ectuer de nouvelles mesures au LHC.
C'est dans ce cadre que se place le travail présenté dans cette thèse (chapitre 6 et 8).
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L
es collisionneurs sont depuis des décennies une voie privilégiée pour sonder la matière à
des échelles fondamentales. Ils permettent de produire des particules que l'on ne peut

observer autrement par le biais de collisions à très haute énergie. Nous allons présenter dans
ce chapitre le Tevatron et le LHC qui sont les deux collisionneurs les plus puissants jamais
bâtis.

3.1 Le collisionneur Tevatron au Fermilab

Le laboratoire de l'accélérateur national Fermi (FNAL, Fermi National Accelerator La-
boratory : Fermilab) est un complexe de recherche scienti�que situé à quelques dizaines de
kilomètre à l'ouest de Chicago (Illinois, États-Unis). Il est dédié à l'étude de la physique
des hautes énergies et a permis des avancées majeures dans ce domaine avec la découverte
notamment du quark beau en 1977 [1] et par la suite du quark top [2, 3] en 1995 par les
collaborations CDF et D0. Il possède un ensemble d'accélérateurs linéaire et circulaire dont
le collisionneur Tevatron (voir �gure 3.1) est la pièce maîtresse.

Nous allons dans cette section présenter la chaîne d'accélération, depuis les sources de
protons et antiprotons jusqu'aux collisions dans le Tevatron, puis décrire le détecteur D0.

3.1.1 Le Tevatron en quelques chi�res

Le Tevatron est un accélérateur circulaire qui fait entrer en collision protons et antipro-
tons. La prise de données par les deux collaborations CDF et D0 débuta en 1992 et s'acheva
en 1996. Durant cette période, appelée Run I, 125 pb−1 de données furent enregistrées,
permettant la découverte du quark top ainsi qu'une mesure de sa masse à environ 5 GeV
près [4].
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Figure 3.1 � Vue aérienne du laboratoire Fermilab et du Tevatron.

La prise de données suivante démarra en 2002. Ces six années d'interruption permirent
d'apporter des améliorations techniques à la chaîne d'accélération. Leurs buts furent d'une
part d'augmenter la luminosité (voir section 4.2.5) et d'autre part d'augmenter l'énergie des
faisceaux de 900 à 980 GeV. Ceci se traduit par une augmentation signi�cative de 40 %
du taux de production des paires de quarks top-antitop (tt̄). Des améliorations importantes
ont également été mises en place auprès du détecteur D0 (ajout du solénoïde, changement
du système de trajectographie ...). La collaboration D0 distingue le Run IIa (2002-2005) et
le Run IIb (2006-2011) car d'autres modi�cations furent faites au détecteur entre 2005 et
2006. L'ensemble des données du Run II ont été utilisées pour le travail présenté dans cette
thèse.

3.1.2 La chaîne d'accélération

La chaîne d'accélération [5, 6], dont le schéma est présenté sur la �gure 3.2, comprend
un ensemble d'accélérateurs permettant d'accélérer les protons et antiprotons jusqu'à leur
énergie �nale de 980 GeV et de les faire entrer en collision.

3.1.2. a Le faisceau de protons

L'hydrogène gazeux constitue la source des protons qui seront utilisés lors des collisions.
Cet hydrogène est ionisé une fois par application d'un champ électrique pour donner des ions
H+, i.e. un simple proton. Sous l'action de ce même champ, les protons dérivent jusqu'à une
anode de césium à laquelle ils peuvent arracher deux électrons pour créer des ions H− qui
dérivent alors en sens inverse. Ces ions sont collectés et transmis à un premier accélérateur,
accélérateur de Cockroft-Walton, qui va les accélérer à l'aide d'un champ électrostatique
jusqu'à une énergie de 750 keV. Le Chopper et le Debuncher ont ensuite pour rôle respecti-
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Figure 3.2 � Schéma de la chaîne d'accélération du Fermilab [5].

vement de contrôler l'intensité du faisceau et d'organiser celui-ci en paquets (ou bunches).
Les cavités radio-fréquences d'un accélérateur linéaire, le Linac (Linear Accelerator) long
de 130 mètres, vont permettre aux ions d'acquérir une énergie de 400 MeV.

Un premier accélérateur circulaire de rayon 75 m, le synchrotron Booster, va permettre
d'une part d'arracher les deux électrons des ions H− en les faisant traverser une feuille de
carbone et d'autre part d'accélérer ces nouveaux protons jusqu'à une énergie de 8 GeV.
Techniquement il est intéressant d'utiliser des ions H− car ils pourront être injecté dans
le faisceau de protons déjà présent en évitant les répulsions faisceau-faisceau. Les protons
sont alors prêts à être accélérés jusqu'à 150 GeV par les 18 cavités accélératrices du second
synchrotron appelé injecteur principal (main injector) construit pour le Run II. Il est d'une
circonférence sept fois supérieure à celle du Booster. Ceci constitue l'avant dernière étape
de la chaîne d'accélération, les protons sont ensuite envoyés dans le Tevatron au sein duquel
ils vont être à nouveau accélérés et entrer en collision avec les antiprotons.

3.1.2. b Le faisceau d'antiprotons

Si le proton est facile à produire, ce n'est pas le cas de son antiparticule que l'on peut
produire via la réaction :

p+ p→ p+ p+ p+ p̄.

Cette étape est réalisée à l'aide de l'injecteur principal. Des protons de 120 GeV bombardent
une cible de nickel (dont les noyaux fournissent les protons cibles de la réaction). Les produits
de réaction se trouvent dispersés après la cible et une lentille au lithium sert à les focaliser.
Un spectromètre de masse est ensuite utilisé a�n de séparer les antiprotons de 8 GeV du reste
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des produits de réaction. Les di�érents paquets d'antiprotons sont rassemblés à l'intérieur
du Debuncher et leur dispersion en trajectoire et en impulsion y est réduite.

L'Accumulateur puis le Recycleur vont permettre de stocker les antiprotons pendant
plusieurs heures en conservant l'homogénéité en énergie du faisceau. Lorsque su�samment
d'antiprotons sont disponibles, ils sont envoyés dans l'injecteur principal pour y être accélérés
comme les protons, jusqu'à une énergie de 150 GeV, et �nalement injectés dans l'anneau du
Tevatron.

3.1.2. c Le Tevatron

Le collisionneur Tevatron a pour rôle d'accélérer protons et antiprotons jusqu'à une
énergie de 980 GeV, soit 1,96 TeV dans le centre de masse. Pour ce faire, il dispose de 8
cavités radio-fréquences pour accélérer, de 816 aimants dipolaires supraconducteurs pour
courber les trajectoires et de 204 aimants quadripolaires pour focaliser le faisceau. Ces
di�érents éléments sont répartis sur les 6,3 km de circonférence du Tevatron. L'alliage su-
praconducteur des dipôles est maintenu à une température de 4,3 K par refroidissement
cryogénique à l'hélium liquide, ces derniers engendrent un champ magnétique de 4,2 T. Les
protons et antiprotons voyagent à l'intérieur du même tube à vide 1 mais sur des trajec-
toires di�érentes et collisionnent en deux points nommés : B0 où se trouve le détecteur CDF
(Collider Detector at Fermilab) et D0 où se trouve le détecteur du même nom.

Les deux faisceaux sont répartis en trois trains composés chacun de 36 paquets espacés
de 396 ns tandis que chaque train est séparé de 2,6 µs. À 980 GeV un élément du faisceau
met 21 µs pour e�ectuer une révolution. La prise de données s'e�ectue durant un store et
dure tant que la luminosité instantanée est su�samment élevée. Un store dure en général
plus d'une dizaine d'heures et il est subdivisé en run.

3.2 Le collisionneur LHC au CERN

L'organisation européen pour la recherche nucléaire (CERN) mène comme au Fermilab
des recherches dans le domaine de la physique des particules. Il est situé près de Genève
de part et d'autre de la frontière entre la France et la Suisse. Des découvertes importantes
y ont été faites comme celles des bosons W [7] et Z [8] dans les années 1980. Le CERN
abrite actuellement le Large Hadron Collider (LHC) qui est le dernier maillon d'une chaîne
d'accélérateurs ayant permis en 2012 la découverte par les collaborations ATLAS et CMS
d'un boson de Higgs très semblable à celui prédit par le modèle standard [9, 10, 11, 12].

Nous allons présenter brièvement dans la suite cette ensemble d'accélérateurs.

3.2.1 Le LHC en quelques chi�res

Le LHC est le successeur du Large Electron Positron collider (LEP, 1989-2000) au sein
du même tunnel d'environ 27 kilomètres de circonférence. Le projet LHC a été approuvé
en 1994 et sa construction achevée en 2008 après huit années de travaux. C'est un colli-
sionneur circulaire proton-proton conçu pour une énergie nominale dans le centre de masse
de
√
s = 14 TeV. Il a déjà connu plusieurs périodes de prise de données à

√
s = 900 GeV

(2009), 7 TeV (2010-2011) et 8 TeV (2012). Les données à 8 TeV seront celles analysées pour
le travail de thèse présenté ici.

1. Ceci est l'un des intérêts d'un collisionneur particule-antiparticule qui ne nécessite qu'un seul tube à
vide contrairement à un collisionneur particule-particule (comme le LHC) qui en nécessite deux séparés.
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Figure 3.3 � Schéma de la chaîne d'accélération du LHC.
.

Le LHC redémarrera en 2015 avec une énergie de
√
s = 13 TeV dans le centre de masse

après une période de maintenance et d'amélioration de l'accélérateur.

3.2.2 La chaîne d'accélération

3.2.2. a Le faisceau de protons

Le point de départ de la chaîne d'accélération présentée sur la �gure 3.3 est un Linac per-
mettant d'accélérer jusqu'à 50 MeV des ions hydrogènes obtenus par ionisation d'hydrogène
gazeux. Ces ions sont ensuite structurés en paquets et accélérés respectivement à 1,4 GeV
et 25 GeV par le synchrotron Booster et le synchrotron à proton (PS, Proton Synchrotron).
Le super synchrotron à proton (SPS, Super Proton Synchrotron) va �nalement permettre
aux protons d'acquérir une énergie de 450 GeV avant d'être injectés dans l'anneau du LHC.

3.2.2. b Le LHC

Le LHC dispose le long de ses 27 kilomètres de cavités radiofréquences et d'aimants pour
accélérer et moduler le faisceau. Les aimants fonctionnent dans leur régime supraconducteur
en étant refroidis à 1,9 K par de l'hélium liquide. Les 1232 aimants dipolaires principaux long
chacun de 15 mètres génèrent un champ magnétique de 8,3 T polarisé de façon opposé dans
chacun des deux tubes à vides où circulent les faisceaux de protons. Le champ magnétique
permet de dévier la trajectoire des faisceaux de 0,6 mm par mètre dans le plan transverse a�n
de leur donner une trajectoire circulaire. En fonctionnement nominal, le faisceau est découpé
en 2808 paquets de protons chacun long de 7,55 cm et d'extension transverse 16,7 µm. Les
paquets sont répartis en 72 trains et sont séparés de 25 ns au sein d'un même train. L'anneau
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du LHC est divisé en 8 octants ayant chacun di�érentes fonctions (accélération, injection
...). Les faisceaux se croisent en quatre points occupés par les quatre expériences ALICE,
ATLAS, CMS et LHCb. La prise de données est divisée en fills qui durent entre 10 et 20
heures.

3.3 Le Tevatron et le LHC

Le Tevatron et le LHC sont les collisionneurs proton-antiproton et proton-proton les plus
puissants au monde. Le LHC assure aujourd'hui la relève du Tevatron arrêté en septembre
2011. La nature di�érente des collisions fait du Tevatron et du LHC des collisionneurs
complémentaires dans certains domaines. Un exemple important, qui est le sujet de cette
thèse est la mesure de l'asymétrie de charge des paires tt̄. La table 3.1 présente à titre
indicatif un comparatif des caractéristiques principales des deux collisionneurs. Les chi�res
présentés correspondent aux caractéristiques utilisées lors de la prise des données analysées
dans ce travail de thèse. La fonction β∗ représente le degré de focalisation du faisceau dans
la direction longitudinale du faisceau, ε représente l'extension dans le plan transverse au
faisceau et < µ > est le nombre moyen de collisions par croisement de faisceau. L'un des
facteurs limitant la luminosité au Tevatron est le nombre plus faible d'antiprotons au sein
des paquets par rapport au nombre de protons du fait qu'il est plus di�cile de produire
un faisceau d'antiprotons. Le LHC n'a pas cet inconvénient mais en contre-partie nécessite
deux tubes à vide car les faisceaux sont constitués du même type de particule.

Caractéristiques Tevatron LHC
Nature des collisions pp̄ pp
Circonférence [km] 6,3 26,7√
s [TeV] 1,96 8

Champ magnétique [T] 4,2 8,3
Luminosité instantanée (au pic) [cm2.s−1] 3.1032 7,6.1033

Luminosité intégrée fournie [fb−1] 11,9 22,8
Nombre de paquets 36 1380
Nombre de protons (antiprotons) par paquet 2,7.1011 (7,3.1010) 1,6.1011

∆t(paquets) [ns] 396 50
β∗ [m] 0,35 0,6
ε [µm rad] 11,3 2,5
< µ > 2,5 20,7

Table 3.1 � Comparaison des caractéristiques principales de fonctionnement du Tevatron en
2011 [13, 14] et du LHC en 2012 [15, 16].

***

Nous venons de présenter les chaînes d'accélération du Tevatron et du LHC qui per-
mettent de faire entrer en collision les faisceaux respectivement protons-antiprotons et
protons-protons. La prochaine étape consiste à détecter les particules issues des collisions à
l'aide des détecteur D0 et ATLAS.
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L
es particules créées lors des collisions vont être détectées par le biais de leurs interac-
tions avec la matière présente dans des détecteurs dédiés. Nous allons dans ce chapitre

commencer par énoncer quelques généralités de la physique aux collisionneurs puis présenter
ensuite les détecteurs D0 et ATLAS installés respectivement auprès du Tevatron et du LHC.

4.1 Généralités

4.1.1 Éléments de géométrie.

Le repère cartésien (x,y,z) permet de repérer spatialement les particules qui interagissent
dans le détecteur. L'origine (0,0,0) du repère est prise au centre du détecteur. L'axe z coïn-
cide avec celui du faisceau et est orienté dans le sens de propagation des protons incidents.
L'axe y est choisi verticalement et l'axe x est par conséquent horizontal (voir �gure 4.1).
Cependant du fait de la symétrie axiale du détecteur il est usuel d'utiliser le système de
coordonnées sphériques (r,θ,φ). L'angle φ est l'angle azimutal, angle formé entre l'axe x et
la projection de la trajectoire de la particule dans le plan (x,y). L'angle θ est l'angle polaire

61



CHAPITRE 4. LES DÉTECTEURS D0 ET ATLAS

formé entre la trajectoire de la particule et l'axe z. Aux collisionneurs l'angle polaire est
délaissé au pro�t de la rapidité. L'intérêt de cette variable est qu'elle a la propriété d'être
additive sous une transformation (ou boost) de Lorentz le long de l'axe z (la somme des
rapidités est invariante sous ce boost). La rapidité s'exprime :

y =
1

2
ln

(
E + pz
E − pz

)
, (4.1)

où E est l'énergie de la particule et pz son impulsion suivant l'axe z. Du fait des énergies
mises en jeu, une majorité des particules détectées peut être traitée dans l'approximation
ultra-relativiste et la rapidité est alors équivalente à la pseudorapidité dé�nie comme :

η =
1

2
ln

(
|~p|+ pz
|~p| − pz

)
= −ln

(
tan

θ

2

)
. (4.2)

Le système de coordonnées (r,η,φ) est celui utilisé en pratique avec comme origine le
point d'interaction. Le point d'interaction est distribué de part et d'autre du centre du dé-
tecteur. Il est aussi utile de pouvoir repérer les particules en fonction de leur pseudorapidité,
dé�nie par rapport au centre du détecteur ηdet. En général il advient que (ηdet,φdet) 6= (η,φ).

Pour caractériser la distance entre deux particules 1 et 2 dans le repère (r,η,φ) on dé�nit
la séparation angulaire :

∆R =
√

∆φ2 + ∆η2,

avec ∆η = η1 − η2,

∆φ = φ1 − φ2.

(4.3)

4.1.2 Plan transverse.

Le proton (l'antiproton) est un objet composite et il n'est donc pas possible connaissant
son énergie, de connaître celle de ses constituants (partons) qui collisionnent. On fait l'hypo-
thèse que l'impulsion des partons est négligeable dans le plan transverse (x,y) par rapport à
la composante longitudinale (axe du faisceau). La conservation de l'énergie et de l'impulsion
peut donc être écrite dans le plan transverse. Les variables transverses sont indicées d'un
T : pT , ET , 6ET . La variable 6ET représente l'énergie transverse manquante, déterminée à
l'aide du principe de conservation de l'énergie (la notation vectorielle de l'énergie se fait par
convention) :

(avant collision)
−→
0 =

n particules∑
i=1

−→
ET

i +
−→
6ET (après collision). (4.4)

Si la somme vectorielle des énergies transverses
∑−→
ET n'est pas nulle, l'opposée est

dé�nie comme énergie transverse manquante. Cette énergie peut être due à des particules
non-détectées (comme le neutrino) ainsi qu'à des sources instrumentales.

4.1.3 Interaction particule-matière.

Les interactions particule�matière sont gouvernées par le transfert d'énergie de la parti-
cule vers les atomes du milieu traversé. On peut distinguer deux types de particules : celles
qui interagissent par le biais de l'interaction électromagnétique et celles qui interagissent
par le biais de l'interaction forte.
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4.1.3. a Particules interagissant par le biais de l'interaction électromagnétique.

Les deux mécanismes dominant de perte d'énergie pour ces particules sont l'ionisation
et le rayonnement dit de freinage (bremsstrahlung). L'ionisation est prépondérante pour
des énergies de particule en dessous de quelques MeV. Elle consiste à arracher un électron
du cortège électronique d'un atome du milieu par interaction coulombienne. Au-delà de
quelques MeV le rayonnement de freinage devient dominant (c'est le mécanisme de perte
d'énergie dominant aux collisionneurs hadroniques). Les particules sont déviées (freinées)
electromagnétiquement par les noyaux chargés des atomes.

Il existe pour ces particules une région en énergie dite de minimum d'ionisation. C'est
l'intervalle en énergie où la particule échangera le moins d'énergie avec la matière. En par-
ticulier, cette zone s'étend entre 0,1 et 100 GeV pour les muons.

Les photons créés lors des interactions ci-dessus vont, à leur tour, interagir suivant les
trois principaux mécanismes qui sont à énergie croissante : l'e�et photoélectrique, la di�usion
Compton et la création de paires. L'e�et photoélectrique est un processus où le photon
incident va céder toute son énergie à un électron du cortège électronique qui est alors éjecté,
le photon est totalement absorbé et l'atome est ionisé. Dans le cas de la di�usion par e�et
Compton le photon n'est pas absorbé mais seulement dévié en cédant une partie de son
énergie à un électron du cortège qui va être éjecté. La création de paire est un processus
par lequel un photon incident va créer une paire électron-positron (e+ − e−) au voisinage
du champ électromagnétique d'un noyau atomique (c'est le mécanisme de perte d'énergie
dominant aux collisionneurs hadroniques).

Les photons peuvent également être produits lorsqu'une particule chargée traverse un
milieu non homogène (indices optiques di�érents), c'est ce que l'on appelle le rayonnement
de transition.

Un électron qui pénètre dans le matière va interagir par bremsstrahlung et par ionisa-
tion. Les électrons et photons produits vont, à leur tour, créer d'autres électrons et d'autres
photons. Le processus se répète ainsi jusqu'à ce que les particules aient cédé toute leur
énergie. Il se développe donc ce que l'on appelle une gerbe électromagnétique dans le sens
et la direction de propagation de l'électron incident. L'extension longitudinale des gerbes
est caractérisée par le nombre de longueur de radiation X0. La longueur de radiation repré-
sente pour une particule dans un matériau donné, la distance moyenne au bout de laquelle
l'énergie de la particule est divisée en moyenne par e (' 2,72). Dans la direction transverse
c'est le rayon de Molière RM qui caractérise l'extension de la gerbe.

4.1.3. b Particules interagissant par le biais de l'interaction forte.

Les hadrons, qu'ils soient chargés ou non, interagissent principalement avec les noyaux
par le biais de l'interaction forte 1. On parle de cascade intra-nucléaire. Le noyau qui subit
la collision va se trouver dans un état excité. Il va �ssionner ou émettre des particules (π0,
π±, K±, protons, neutrons, α ...) pour se désexciter. Ces produits d'interactions vont, à leur
tour, interagir et ainsi initier des gerbes électromagnétiques (pour les produits d'interaction
chargés et légers) et hadronique (produits neutres ou lourds). À l'instar de la longueur de
radiation pour la gerbe électromagnétique, on dé�nit la longueur d'absorption λ dans le
cas des gerbes hadroniques comme la distance moyenne que la particule parcourt dans un
matériau donné avant de voir son énergie divisée par e.

1. La masse des hadrons chargés est telle qu'ils ne sont que très peu déviés par bremsstrahlung.

63



CHAPITRE 4. LES DÉTECTEURS D0 ET ATLAS

4.2 Le détecteur D0

Le détecteur D0 [1] (voir �gure 4.1) est un détecteur généraliste classique de la physique
aux collisionneurs. Nous présentons dans cette section le détecteur du Run II. Il est décom-
posé en trois grands sous-détecteurs répartis de manière concentrique et symétrique autour
de l'axe du faisceau : le détecteur de traces interne au centre, le calorimètre au milieu et
le système à muons à l'extérieur. Deux aimants, le toroïde dans le système à muons et le
solénoïde qui entoure le détecteur de traces internes, sont également présents a�n de cour-
ber la trajectoire des particules chargées dans le but de pouvoir mesurer leur impulsion. Le
détecteur va permettre de détecter les particules issues des collisions proton-antiproton par
le biais de l'interaction particule-matière.
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Figure 4.1 � Vue en coupe du détecteur D0 [1].

4.2.1 Le détecteur de traces interne (trajectographe)

Les particules créées lors des collisions ont pour la plupart une durée de vie si courte que
la distance qu'elles vont parcourir dans le détecteur ne dépasse pas la fraction de millimètre
(même à des vitesses proches de celle de la lumière 2). Il est donc indispensable de pouvoir
détecter les particules au plus près du tube à vide, d'où la présence d'un détecteur de traces
dit interne (voir �gure 4.2). Il va permettre de mesurer l'impulsion et la trajectoire des
particules et de déterminer la position des di�érents points d'interaction.

2. Un quark top produit au Tevatron parcourt dans le détecteur une distance de l'ordre du fermi soit
10−15 mètre.
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Figure 4.2 � Schéma du détecteur de traces interne de D0 [1]. La "couche 0" du SMT n'y �gure
pas.

4.2.1. a Le détecteur à micropistes de silicium

Le détecteur à micro-pistes de silicium (SMT, Silicon Microstrip Tracker) entoure le
tube à vide et a pour rayons interne et externe respectivement 2,7 et 10,5 cm. Il utilise des
pistes de silicium accolées, dopées positivement et négativement, pour former des jonctions
dites PN. En appliquant une di�érence de potentielle aux bornes des jonctions, un courant
d'ionisation est induit lors du passage d'une particule.

Le SMT (voir �gure 4.3) est constitué de six barillets alignés le long de l'axe du faisceau
de douze centimètres chacun. À l'intérieur de ces barillets sont réparties quatre paires de
doubles couches sensibles concentriques qui permettent de couvrir tout l'espace azimutal de
0 à 2π. A�n de faire des mesures en trois dimensions de la trajectoire des particules, les
pistes de silicium sont disposées suivant trois orientations par rapport à l'axe z du faisceau.
Une orientation longitudinale, une autre formant un angle stéréo de 2° par rapport à cette
dernière et une troisième avec un angle stéréo de 90°. Suivant l'angle d'incidence de la
particule, celle-ci peut laisser entre huit (incidence normale) et seize coups qui correspond
à la limite de couverture angulaire des barillets soit |ηdet| < 2.

Douze disques dit "disque F" viennent s'intercaler entre et autour des barillets à des
positions en |z| respectivement de 12, 25 et 38 cm et 41, 48 et 53 cm. Ils sont composés de
12 sections de double couche sensible faisant entre elles un angle azimutal de 30°. Quatre
autres disques dit "disque H" sont situés à 100 et 121 cm en |z|.

Du fait de leurs géométries, les barillets permettent de mesurer dans le plan r − φ et
les disques dans les plans r − φ et r − z. La longueur totale du SMT de 2,6 mètres permet
de couvrir l'ensemble de la zone d'interaction 3. L'ensemble des modules est lu par environ

3. La zone d'interaction se réparti sur une gaussienne centrée en zéro et de largeur 25 cm.
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Figure 4.3 � Schéma du SMT de D0 sur lequel on peut apercevoir les disques et les barillets [1].

800 000 voies de lecture et le tout est refroidi à 5� par une circulation d'eau et d'éthylène
glycol.

L'irradiation importante subit par le SMT a donné lieu en 2006, entre le Run IIa et
le Run IIb, à l'installation d'une couche supplémentaire dite "couche 0" (layer 0) a�n de
pallier au vieillissement radio-induit du silicium qui entraîne une perte d'e�cacité. Initia-
lement le SMT était prévu pour fonctionné jusqu'à une luminosité intégrée de 2 fb−1 bien
inférieure à la luminosité intégrée �nalement fournie par le Tevatron. Cette "couche 0" a été
installée entre le SMT et le tube à vide (1,6 < r < 2,2 cm). Ce nouveau système a permis
d'augmenter la précision sur les mesures notamment de la distance de moindre approche 4

entre la trajectoire d'une particule et le point d'interaction considéré. Pour des particules
d'impulsion transverse égale à 2 GeV la résolution sur la distance de moindre approche est
amélioré de 20 % et vaut 30 µm.

4.2.1. b Le détecteur à �bres scintillantes

La couche suivante de détection est occupée par le détecteur à �bres scintillantes (CFT,
Central F iber Tracker). Il est composé de 8 cylindres concentriques avec des rayons allant
de 20 à 52 cm. La longueur de 1,66 mètres des deux cylindres centraux est limitée par la
présence des "disques H". Les six autres cylindres mesurent quant à eux 2,52 m et le tout
est capable de détecter des particules jusqu'à |ηdet| . 1,7.

Le détecteur est composé de �bres scintillantes, un cylindre est équipé de deux dou-
blets. À l'instar des micro-pistes du SMT, les doublets de �bres possèdent deux orienta-
tions a�n de mesurer le passage d'une particule en trois dimensions. Les �bres scintillantes
sont couplées à des guides d'onde transparents qui vont permettre la propagation de la lu-
mière de scintillation jusqu'à des photodétecteurs à avalanche en silicium ou VLPC pour
V isible Light Photon Counter. L'extrémité de la �bre qui n'est pas associée au guide d'onde
est faite d'un miroir en aluminium permettant de ré�échir la lumière. Le diamètre des �bres
de 835 µm permet d'obtenir une résolution axiale de 100 µm sur la position du coup laissé
par une particule à condition que la position des �bres soit connue avec une précision d'au
moins 50 µm.

Le principe de détection repose sur la lumière de scintillation. Les �bres sont composées
de polystyrène dopé avec un composé organique, le paraterphényl (pT), et un composé �uoré,
le 3-hydroxy�avone (3-HF). Lorsqu'une particule se propage dans la �bre, elle peut interagir
par ionisation avec le polystyrène. L'énergie est communiquée au composé organique qui va

4. La distance de moindre approche (dca, distance of closest approach) est la distance minimale entre
deux objets/particules.
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l'émettre sous forme lumineuse avec une longueur d'onde de 340 nm. Le libre parcours moyen
de cette lumière dans le polystyrène n'est que de quelques µm, le composé �uoré va absorber
et réémettre la lumière par �uorescence. La longueur d'onde de 530 nm de la lumière de
�uorescence lui permet de se propager jusqu'au guide d'onde et au VLPC.

Les VLPC sont composés de photodiodes à avalanche en silicium capable de détecter
un photon unique. Ils fournissent une réponse rapide, une e�cacité quantique supérieure à
75 % et un gain élevé (de l'ordre de 104). Ils ont la capacité de fonctionner dans un milieu
à fort bruit de fond et le refroidissement à 9 K par cryogénie à hélium liquide permet de
limiter le bruit de fond thermique dû à l'électronique. Ils sont en�n équipés d'un système
d'étalonnage permettant de connaître l'e�cacité de réponse de chaque canal �bre-VLPC.

Au total le CFT représente 200 kilomètres de �bres scintillantes, 800 kilomètres de guide
d'onde (chaque guide d'onde mesure en moyenne 10 m) et environ 80 000 voies de lecture.

4.2.1. c Le solénoïde

L'ajout d'un solénoïde pour le Run II rend possible la mesure de l'impulsion des par-
ticules chargées, d'où le changement complet du système de trajectographie du détecteur
D0 entre les Run I et Run II. Cet aimant solénoïdal d'une longueur de 2,72 m et de rayon
extérieur 1,42 m engendre un champ magnétique orienté suivant l'axe du faisceau de 2 T
uniforme à 0,5% près.

Étant donnée la force de Laplace F = q~v∧ ~B, où B est l'intensité du champ magnétique,
q et ~v respectivement la charge électrique et le vecteur vitesse de la particule chargée, et la
deuxième loi de Newton F = dpT /dt, l'impulsion d'une particule soumise à une accélération
dans un champ magnétique (accélération centripète) s'exprime :

pT = qBρ, (4.5)

où ρ est le rayon de courbure de la trajectoire de la particule chargée (voir �gure 4.4).
On peut réexprimer pT comme :

pT =
qBL2

8s
=
qBL

∆φ
, (4.6)

où s est la ��èche� de la trajectoire (voir �gure 4.4), L le rayon du trajectographe et ∆φ
la variation suivant φ de la trajectoire de la particule chargée du fait du champ magnétique.
La charge q de la particule est déterminée connaissant le sens de variation de φ. La résolution
sur l'impulsion s'exprime par rapport à l'erreur sur s :

∆pT =
∂pT
∂s

∆s =
qBL2

8s2
∆s⇒ ∆pT

pT
=

∆s

qBL2
pT , (4.7)

où ∆s correspond à la résolution du trajectographe. Suivant cette formule, la résolu-
tion relative ∆pT

pT
augmente linéairement avec pT et pour l'améliorer il est plus intéressant

d'augmenter le rayon du trajectographe plutôt que l'intensité du champ magnétique.
La contrepartie à la possibilité de mesurer l'impulsion est l'ajout de matière non-sensible

à la détection. Le solénoïde de rayon moyen 60 cm représente en moyenne 0,87 longueur de
radiation. Pour générer le champ magnétique, 4749 A circulent dans les bobines constituées
d'alliage Cuivre-Niobium-Titane fonctionnant dans le domaine supraconducteur à 10 K.
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Figure 4.4 � Schéma de principe de la mesure de la trace d'une particule chargée dans le trajecto-
graphe et de la mesure de son impulsion.

4.2.1. d Performances du détecteur de traces interne

La résolution du trajectographe en combinant les informations du CFT et du SMT
est de l'ordre de 15 µm dans le plan transverse et de 35 µm suivant l'axe du faisceau. La
résolution sur la mesure de l'impulsion transverse est limitée principalement par la résolution
du trajectographe et peut être paramétrée comme :

∆pT
pT

= A · pT ⊕B
√
cosh(η). (4.8)

Le terme A, valant 2,5.10−3 GeV [2], est le terme de résolution dominant à haute énergie.
Il traduit le fait que lorsque l'impulsion transverse augmente la courbure de la trace diminue
et donc la résolution ∆pT

pT
se dégrade. En e�et, comme ∆pT

pT
= ∆s

s et la résolution ∆s étant

constante, ∆pT
pT

augmente lorsque s diminue. Le terme B, valant 2,1.10−2 GeV, quanti�e la
dégradation de la résolution due aux di�usions multiples de la particule chargées au sein du
trajectographe. La di�usion multiple augmente lorsque l'impulsion de la particule diminue,
ce terme est donc dominant à basse énergie. Pour des particules centrales (|ηdet| ∼ 0), la
résolution est de 25 % pour des particules d'impulsion transverse 100 GeV et de 5,5 % pour
des particules d'impulsion transverse 20 GeV.

4.2.2 Les détecteurs de pieds de gerbe

Situés entre le solénoïde et le calorimètre, les détecteurs de pieds de gerbe ajoutés pour le
Run II ont plusieurs objectifs. Ils doivent notamment permettre de pallier en partie les pertes
d'énergies dues au passage des particules dans le solénoïde et ainsi améliorer la résolution
sur la mesure en énergie. Une meilleure résolution permet d'améliorer l'identi�cation et la
reconstruction des électrons et photons. Elle permet également un meilleur rejet du bruit de
fond au moment du déclenchement (voir section 4.2.6) et lors de la reconstruction hors-ligne
des événements.

Les détecteurs de pieds de gerbe sont au nombre de trois. Le premier dit central (CPS,
Central PreShower detector) est situé entre le solénoïde et le calorimètre et couvre l'espace
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Figure 4.5 � Vue isométrique du calorimètre de D0 sur laquelle on aperçoit les modules central et
bouchons ainsi que les sections électromagnétique et hadronique [1].

jusqu'à |ηdet|<1,3. Les deux autres situés sur les faces internes des cryostats sont quali�és de
détecteurs avant et arrière (FPS, Forward PreShower detector) et couvrent les régions avant
et arrière entre |ηdet|=1,5 et 2,5. Ces détecteurs utilisent la même technologie de détection
que celle du CFT. Ils sont composés de �bres scintillantes dopées reliées par guide d'onde à
des VLPC et sont pourvus d'un système d'étalonnage.

Le CPS est constitué d'une couche d'absorbeur en plomb recouvert d'une couche d'acier
inoxydable et de trois couches sensibles. L'absorbeur a pour rôle d'initier la formation des
gerbes électromagnétique. Au total l'absorbeur du CPS et le solénoïde représente 2 X0. Les
trois couches sensibles sont orientées selon l'axe du faisceau et à ± 24° avec celui-ci a�n de
reconstruire en trois dimensions la trajectoire des particules. Chaque couche comprend 1280
�bres qui donnent une granularité �ne à ce détecteur. Les FPS sont quant à eux constitués
de deux couches sensibles orientées à ± 24° par rapport à l'axe du faisceau. Un absorbeur
en plomb recouvert d'acier inoxydable d'épaisseur 2 X0 est pris en sandwich entre les deux
couches sensibles.

Les caractéristiques des détecteurs de pieds de gerbe en font un calorimètre �nement
segmenté. Ils peuvent donc être considérés à la fois comme un élément du trajectographe et
comme une "couche 0" du calorimètre.

4.2.3 Le calorimètre

Le calorimètre n'a pas été modi�é entre le Run I et le Run II. Il a pour rôle de mesurer
l'énergie des photons, électrons et jets et permet donc de déterminer l'énergie transverse
manquante d'un événement. Il est constitué de trois modules, chacun disposé au sein d'un
cryostat. Le module central (CC, Central Calorimeter) couvre la région angulaire |ηdet| < 1
et les deux modules dit bouchon (EC, End Calorimeter) la région entre |ηdet| = 0,7 et
|ηdet| = 4,5. Chaque module est divisé en trois sections : une section électromagnétique la
plus au centre, suivie d'une section hadronique dite �ne et d'une autre dite grossière. Une
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vue du calorimètre est montrée sur la �gure 4.5.
La calorimétrie est une technique destructive : les particules toute leur énergie et sont

absorbées par le calorimètre. Un signal dont l'intensité est proportionnelle au dépôt d'énergie
est créé et mesuré.

Il permet également de di�érencier les objets électromagnétiques des objets hadroniques
du fait des caractéristiques di�érentes des gerbes qu'ils initient. La gerbe hadronique a une
extension longitudinale et latérale plus grande que celles de la gerbe électromagnétique. De
plus la gerbe hadronique va débuter plus profondément dans le détecteur. La mesure de
l'énergie est plus précise pour un électron ou un photon que pour un hadron. Pour toutes les
raisons ci-dessus le calorimètre est divisée en deux parties : une électromagnétique �nement
segmentée et une hadronique plus épaisse qui l'entoure.

A�n de concentrer spatialement les gerbes, il est intéressant d'utiliser un matériau dense
qui augmentera la probabilité d'interaction des particules. Le calorimètre de D0 est composé
en majorité d'uranium appauvri pour l'absorbeur et d'argon liquide pour le milieu actif. On
parle de calorimètre à échantillonnage pour désigner l'emploi de deux matériaux di�érents.

La cellule de base du calorimètre est constituée d'une plaque d'absorbeur distante de
2,3 mm d'une électrode de lecture plongée dans l'argon liquide. Une di�érence de potentiel
d'environ 2000 V est appliquée entre l'électrode et l'absorbeur, le tout est maintenu à une
température de 90,7 ± 0,1 K par les cryostats. Les électrons issus de l'ionisation de l'argon
dérivent vers les électrodes de lecture en un temps moyen de 450 ns.

4.1

3.2

2.6
2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.00.80.60.40.2η=0.0

Figure 4.6 � Vue schématique en coupe du calorimètre de D0 montrant l'agencement des cellules
en tour pseudoprojectives. On peut également distinguer les di�érentes parties électromagnétique
et hadronique �ne et grossière ainsi que la région inter-cryostat [1].

Un ensemble de cellules forme une tour 5 qui est dite pseudoprojective car son centre est
aligné avec le centre de la zone d'interaction (voir �gure 4.6). À l'exception de la troisième
couche du calorimètre électromagnétique segmentée plus �nement (∆η×∆φ = 0,05×0,05),
toutes les tours possèdent une dimension de ∆η ×∆φ = 0,1× 0,1.

5. Dans tout le manuscrit le mot �tour� aura la même dé�nition : un ensemble de cellules calorimétriques
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Calorimètre électromagnétique.

La section électromagnétique du calorimètre est composée de 4 couches d'épaisseurs
di�érentes. Celles-ci sont constituées d'uranium appauvri en isotopes instables a�n de limiter
le bruit de fond dû aux désintégrations radioactives du milieu. Les deux premières couches
représentent 2 X0, elles vont permettre de mesurer le début de la gerbe. Le maximum de
dépôt d'énergie et d'extension de la gerbe a lieu dans la troisième couche 6 où la segmentation
est �ne. Cette couche correspond à 7 X0 et est segmentée 2 fois plus �nement en η et φ a�n
de mesurer plus précisément la direction de la gerbe. Les couches situées dans le CC ont des
caractéristiques légèrement di�érentes de celles de l'EC.

Calorimètre hadronique.

La section hadronique est divisée en deux parties : une �ne et une grossière. Elles di�èrent
par leurs nombres de couches (respectivement 3 et 1), par les matériaux utilisés (uranium
et cuivre) et par leurs épaisseurs (6 et 46,5 cm). Si le nombre de longueur d'absorption est
équivalent (5 λ) dans les deux parties, la précision de mesure dans la couche grossière est
moindre.

4.2.3. a Les régions inter-cryostat

Chaque partie du calorimètre est placée à l'intérieur d'un cryostat, il n'y a donc pas de
continuité spatiale dans la détection au sein des régions inter-cryostat 0,8 < |ηdet| < 1,4
qui ne sont pas instrumentées. Pour pallier à ce problème et limiter la dégradation de la
résolution sur la mesure de l'énergie, deux types de détecteurs ont été installés.

Deux détecteurs dit inter-cryostat (ICD, Inter−Cryostat Detector) sont placés sur les
parois externes des calorimètres bouchons et couvrent la zone 1,1 < |ηdet| < 1,4. Ils sont
composés chacun de 192 tuiles de scintillateurs de granularité ∆η×∆φ = 0,1×0,1 réparties
en 16 sections de 12 tuiles.

Pour augmenter davantage la couverture angulaire dans les régions 0,8 < |ηdet| < 1,2
et 1 < |ηdet| < 1,3 des cellules de lecture semblables à celles du calorimètre sont placées
entre le calorimètre central et ceux avant et arrière. Ces cellules sont dites sans absorbeur
(massless gap) car elles utilisent les parois du calorimètre comme milieu absorbant (et non
pas un matériau dédié comme l'uranium).

4.2.3. b Électronique de lecture

47 032 canaux de lectures relient les cellules du calorimètre aux modules électroniques
placés à l'intérieur des cryostats. Dans un premier temps le signal issu des cellules calo-
rimétriques est transporté par des câbles coaxiaux (d'une longueur typique de 10 mètres)
jusqu'à des préampli�cateurs situés à l'extérieur des cryostats. Ces préampli�cateurs ont
pour objectif d'augmenter l'intensité du signal fourni par les cellules du calorimètre.

Le signal préampli�é est ensuite transporté sur 25 m jusqu'à un circuit appelé �baseline
subtractor � (BLS) qui permet de supprimer le bruit de fond basse fréquence et l'empilement.
L'empilement (pile−up) est la superposition de signaux issus des collisions successives (em-
pilement hors-temps) et des interactions multiples à chaque croisement de faisceaux (empile-
ment en temps). L'e�et de l'empilement hors-temps est minimisé en ne collectant seulement

6. Ceci est moins vrai pour le Run II où l'ajout du solénoïde a déplacé le maximum plus proche du centre
du détecteur

71



CHAPITRE 4. LES DÉTECTEURS D0 ET ATLAS

Électron [4, 5, 6] Jets [7]

CC EC CC EC

S [
√
GeV ] 0,03 � 0,25 0,01 � 0,20 0,85 0,88

C 0,02 0,03 0,08 0,00

N [GeV ] 0,4 6,3 7,5

Table 4.1 � Valeurs des di�érents termes qui entre dans le calcul de la résolution sur l'énergie des
électrons et des jets dans le calorimètre de D0.

que les deux tiers du signal (durant environ 260 ns) fourni par le préampli�cateurs. Le circuit
BLS collecte également la charge sur un temps plus court pour envoyer rapidement des in-
formations au niveau L1 et L2 du système de déclenchement (voir section 4.2.6). Il conserve
le signal sur une période de 25 ms maximum, le temps que le système de déclenchement
prenne la décision ou non de conserver l'événement.

Si l'événement est conservé, le signal analogique est alors converti en signal numérique
et est enregistré.

Les préampli�cateurs et les circuits BLS ont été entièrement renouvelés entre le Run I
et le Run II pour être adaptés à la fréquence plus élevée des collisions au sein du Tevatron.

4.2.3. c Performances du calorimètre

Les processus mis en jeu lors de la détection (formation des gerbes et création du signal)
des particules sont de nature stochastique. Si l'on considère des gerbes issues de particules
d'énergie E, la résolution sur l'énergie mesurée s'écrit [3] :

σE
E
∝ S√

E
, (4.9)

où S est le terme stochastique qui est attribué aux �uctuations des gerbes. Il est in-
dispensable de prendre en compte les erreurs d'étalonnage (qui peuvent être dues aux in-
homogénéités du détecteur ou aux incertitudes sur le gain des canaux) par l'ajout d'un
terme constant C qui est dominant à haute énergie. La radioactivité naturelle de l'uranium
et l'électronique de lecture sont sources de bruit de fond qui ne dépendent pas de l'éner-
gie, un terme N

E doit donc également être introduit. La résolution sur l'énergie s'exprime
�nalement :

σE
E

=

√
C2 +

S2

E
+
N2

E2
. (4.10)

Les valeurs caractéristiques de ces constantes sont présentées dans la table 4.1. La réso-
lution pour une électron central de 50 GeV est d'environ 3 % et pour un jet central de 50
GeV est de 19 %.

4.2.4 Le système à muons

Le muon est la seule particule détectée qui traverse le calorimètre sans être absorbée.
Ceci est dû à sa grande masse, environ 200 fois celle de l'électron, qui contribue inversement
à la section e�cace du processus de bremsstrahlung. Le muon est donc peu dévié et perd
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Figure 4.7 � Vue éclatée des chambres à dérive de D0 sur laquelle on peut apercevoir les trois
couches A, B et C [1].

en moyenne entre 2 et 3 GeV dans le calorimètre. Le système à muons est constitué d'un
spectromètre à muons qui permet de les identi�er et de mesurer leurs trajectoire et impulsion.
Il est composé de deux parties, une partie centrale appelée WAMUS (Wide Angle MUon
Spectrometer) couvrant la région |ηdet| < 1 et une partie avant-arrière appelée FAMUS
(Forward Angle MUon Spectometer) couvrant 1 < |ηdet| < 2. Ce système est divisé en trois
couches A, B et C. Il est constitué de chambres à dérives, de scintillateurs et de toroïdes.
La couche A est la plus proche du calorimètre et elle se situe avant le toroïde. Elle est
importante pour mesurer les caractéristiques des muons qui ne traverseront pas le toroïde.
Les couches B et C se situent quant à elles après le toroïde.

4.2.4. a Le toroïde

Déjà présent lors du Run I, contrairement au solénoïde, le toroïde du spectromètre à
muons est composé de trois aimants parallélépipédiques, un central et deux avant-arrière,
situés entre les couches A et B. Ils engendrent un champ magnétique permettant la mesure de
l'impulsion des muons. Cependant l'épaisseur des aimants entraîne des di�usions multiples
qui vont limiter la résolution sur la mesure de cette impulsion. Pour un muon de 50 GeV
la résolution est de 20 % avec le système à muons seul et de 10 % en association avec le
trajectographe.

Le toroïde central de section rectangulaire d'épaisseur 109 cm couvre |ηdet|< 1 et entoure
le détecteur. Les toroïdes avant-arrière sont quant à eux des "anneaux" carrés situés en |z|
entre 454 et 610 cm pour une couverture angulaire |ηdet|< 2,5. Les aimants engendrent un
champ magnétique de 1,8 T par magnétisation du fer qui les compose, à l'aide de bobines
constituées d'enroulements de conducteurs traversés par un courant de 1500 A. Ce champ
est contenu dans le plan (x,y) et les muons seront donc déviés dans les plans (x,z) ou (y,z).

4.2.4. b La partie centrale WAMUS

Cette partie centrale est constituée d'un aimant toroïdal, de chambres à dérive propor-
tionnelle (PDT, Proportional Drift Tubes) et de compteurs à scintillations.
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Les chambres à dérive. La partie centrale est couverte à 55 % par les trois couches de
chambres à dérive A, B et C et à 90 % par au moins deux couches. La �gure 4.7 montre une
vue éclatée des di�érentes couches de chambres à dérive. Chaque couche a une dimension
de 200× 100× 20 cm3 et est composée de plans de cellules. Il y a 4 plans pour la couche A
et 3 plans pour les couches B et C ainsi que pour la partie inférieure de la couche A.

Une cellule est un tube rectangulaire de section 10 × 5 cm2 fait d'aluminium au centre
duquel un �l de tungstène d'un diamètre de 50 µm fait o�ce d'anode. Cette anode est portée
à un potentiel de 4700 V et est reliée à l'anode de la cellule voisine. Deux cathodes situées
sur les faces supérieure et inférieure du tube sont soumises à un potentiel de 2300 V . Les
tubes sont remplis d'un mélange gazeux avec 84 % d'argon, 8 % de méthane (CH4) et 8 %
de fréon 14 (CF4). L'argon, comme pour le calorimètre, va permettre la création d'un signal
en libérant des électrons par ionisation. Le fréon et le méthane vont quant à eux permettre
une collection plus rapide des électrons et empêcher la destruction de la chambre en raison
de l'émission par l'argon de photons de désexcitation.

Les électrons collectés par l'anode vont créer un signal et la di�érence de temps de lec-
ture entre les deux extrémités de l'anode permet de déterminer la position du passage de la
particule le long du �l de manière grossière (la résolution varie entre 10 et 50 cm). L'infor-
mation sur le temps de dérive des électrons vers l'anode, typiquement 500 ns (10 cm/µs),
permet de reconstruire le point de passage du muon dans les plans perpendiculaires (x,z)
et (y,z) avec une résolution typique de 1 mm.

Figure 4.8 � Vue éclatée des compteurs à scintillations de D0 [1].

Les compteurs à scintillation. Il y a tout d'abord les compteurs dit A−φ (voir �gure 4.8)
situés entre le calorimètre et les PDT de la couche A. Ils sont au nombre de 630 et possèdent
une résolution temporelle de 2 ns et une segmentation en φ de 4,5° (la même que celle du
CFT). Le signal rapide qu'ils fournissent permet leur utilisation au niveau L1 du déclenche-
ment (voir section 4.2.6. a) et un rejet des muons ne provenant pas de la zone d'interaction.
L'emplacement de ces scintillateurs permet aussi d'identi�er et de mesurer la trajectoire des
muons qui ne traverseront pas le toroïde en fer.
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Le second type de compteurs est appelé détecteur de muons cosmiques. Moins bien
segmentés que les A − φ ils sont 240 (cosmic caps) à l'extérieur de la couche C et 132
(cosmic bottom) sur la partie inférieure de la couche B. Ils servent à identi�er et rejeter les
muons cosmiques en fournissant un signal rapide qui permet d'associer la détection d'un
muon dans les chambres à dérive avec un croisement de faisceau.

4.2.4. c La partie avant-arrière FAMUS

Les PDT présentes au Run I dans la partie avant-arrière du spectromètre ont été rempla-
cées par des mini-chambres à dérive (MDT, Mini Drift Tubes) pour le Run II. La répartition
des plans y est semblable à celle utilisée dans le système WAMUS. Les chambres sont ali-
gnées sur les lignes de champs des toroïdes. Un plan est composé de 8 cellules de section
carrée 9,4× 9,4 mm2 avec une anode de 50 µm au centre. Cette anode est reliée à la masse
alors que la cathode est mise à un potentiel de -3200 V. Il y a au total plus de 48000 cellules
au sein des MDT. Le mélange gazeux est : CF4-CH4 (90 - 10 %). Les dimensions de ces
chambres entraînent un temps de dérive plus court que celui des PDT, en-dessous de 132 ns
(60 ns pour des angles inférieurs à 45°) contre 500 ns pour la PDT et réduit ainsi le taux
d'occupation. La résolution spatiale typique d'une MDT est de 0,7 mm.

Trois couches de scintillateurs viennent compléter les MDT. Elles sont placées sur les
faces internes des couches A (avant le toroïde) et C (après le toroïde) et sur la face externe
de la couche B et représentent au total 5000 pixels. Chaque couche est composée de 8
octants possédant chacun 96 compteurs à scintillation. La segmentation est de 4,5° en φ et
de 0,07− 0,12 en η. La résolution temporelle de 1 ns et leur e�cacité à détecter les muons
de 99 % en font de bons outils pour le déclenchement (voir section 4.2.6).

4.2.4. d Le blindage

Le blindage a pour rôle de réduire le bruit de fond dans le spectromètre à muons. Il
existe trois sources di�érentes de bruit de fond issues de particules ne provenant pas de la
zone d'interaction :

� des fragments de protons ou d'antiprotons di�usés qui vont interagir avec le calorimètre
(partie avant et arrière) ou bien avec le tube à vide. Ces interactions vont produire
des particules émises à petit angle avec une énergie faible et vont donc être détectées
dans les couches A avant et arrière du spectromètre ;

� des fragments de protons ou d'antiprotons qui interagissent avec les aimants quadri-
polaires du Tevatron qui sont situés proches du détecteur. Les particules produites
vont être détectées dans les couches B et C avant et arrière ;

� l'interaction entre les halos 7 des faisceaux de protons et d'antiprotons dans le tunnel
du Tevatron.

Le blindage déjà installé pour le Run I permet de réduire cette dernière source de bruit
de fond. Un blindage supplémentaire installé pour le Run II permet de réduire celui dû aux
fragments de protons et antiprotons. Il est fait de couches de section rectangulaire composées
de fer, de polyéthylène et de plomb imbriquées dans une structure en acier autour du tube
à vide et des quadripôles. Le fer possède de faibles longueurs de radiation, X0=1,76 cm, et
d'absorption, λ=16,8 cm, et est donc utilisé pour absorber les particules électromagnétiques
et hadroniques. Le plomb est utilisé pour stopper les photons et le polyéthylène riche en
hydrogène sert à arrêter les neutrons. Des simulations Monte Carlo ont estimées que l'énergie

7. Partie des faisceaux étendue dans les directions transverses.
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provenant du bruit de fond déposé dans le système à muons est réduit d'un facteur 50-100
par le blindage.

4.2.5 Mesure de la luminosité

La luminosité instantanée LI s'apparente à la notion de �ux et représente un nombre de
particules par unité de surface et de temps. Si on connaît la section e�cace σ d'un processus
et la luminosité instantanée, le nombre d'interaction par unité de temps pour ce processus
s'exprime :

dN

dt
= σLI . (4.11)

A contrario si l'on connaît cette quantité et la luminosité, il est possible de mesurer la
section e�cace d'un processus. La luminosité d'un accélérateur dépend des caractéristiques
de celui-ci et peut s'exprimer comme :

LI =
Nfnpnp̄
2πβ∗εpεp̄

(4.12)

où :
� f est la fréquence de rotation des paquets de protons et d'antiprotons,
� N est le nombre de paquets par faisceau,
� np (np̄)est le nombre de protons (respectivement d'antiprotons) par paquet,
� εp et εp̄ caractérisent l'extension transverse du faisceau (émittance),
� β∗ est la fonction d'amplitude qui caractérise la focalisation longitudinale du faisceau
de protons et d'antiprotons.

Il est di�cile en pratique de mesurer précisément la luminosité à l'aide de cette formule
car cela nécessite de connaître précisément la valeur des di�érents paramètres à chaque
croisement de faisceau. Cette méthode est donc remplacée par une méthode de comptage.
On compte le nombre de collisions inélastiques qui sont détectées en coïncidences par les
moniteurs de luminosité ou luminomètres.

Les luminomètres sont constitués de deux ensembles de scintillateurs plastiques lus par
des photomultiplicateurs, formant deux disques situés en amont des calorimètres avant et
arrière en |z|=140 cm (voir �gure 4.2 ). Ils sont situés à proximité du tube à vide et couvrent
la région angulaire 2,7 < |ηdet| < 4,4. Ils ont pour résolution temporelle 0,3 ns.

La luminosité intégrée sur le temps de révolution 1/f d'un paquet de particules donne
lieu à un nombre moyen d'interaction par croisement de faisceau qui s'exprime comme :

µ = LI
σeff
f

, (4.13)

où σeff est la section e�cace inélastique e�ective vue par les moniteurs. La probabilité
d'interaction suit une statistique de Poisson, la probabilité d'observer n interactions sera
donc :

P (n) =
µn

n!
e−µ. (4.14)

Les luminomètres ne distinguent pas les interactions multiples des interactions simples et
fournissent donc un signal binaire : y a-t-il oui ou non interaction. La probabilité pertinente
est donc celle d'avoir au moins une interaction lors d'un croisement de faisceau :

P (n > 0) = 1− P (0) = 1− e−µ, (4.15)
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qui nous permet d'écrire la luminosité instantanée comme :

LI = − f

σeff
ln(1− P (n > 0)). (4.16)

La section e�cace e�ective σeff correspond à trois processus inélastiques qui sont :
� les processus inélastiques durs (hard core scattering), on parle encore de terme non-
di�ractif ;

� les processus simplement di�ractifs au cours duquel le proton ou l'antiproton restent
intact ;

� les processus doublement di�ractifs où le proton et l'antiproton restent intacts.
Cette section e�cace est pondérée par l'e�cacité des moniteurs de 90 % et par l'accep-

tance de chacun des processus ci-dessus. Elle a été mesurée lors du Run I à l'énergie de 1,8
TeV et vaut, extrapolée pour le Run II, σpp̄ = 60,7 ± 2,4 mb. L'incertitude totale sur la
mesure de la luminosité est d'environ 4 %.

Les mesures de luminosité sont séparées en bloc de luminosité (LBN, Luminosity Bloc
Number) tous distincts les uns des autres. Ils permettent de connaître la luminosité instan-
tanée pour chaque échantillon de données. La mesure de luminosité est faite au début d'un
bloc. Celui-ci dure nominalement 1 minute et on suppose la luminosité constante au sein
d'un bloc.

La quantité qui nous intéresse est non pas la luminosité instantanée mais la luminosité
dite intégrée, c'est à dire la luminosité totale pour une période de temps donnée : L =

∫
Ldt.

Elle représente la quantité de données analysables et doit être pris en compte pour normaliser
les échantillons d'événements Monte Carlo. La prise de données par les détecteurs n'est pas
e�cace à 100 % (89 % en moyenne pour le Run II) et c'est pourquoi on doit distinguer la
luminosité intégrée fournie par le Tevatron et la luminosité intégrée e�ectivement enregistrée
par D0. La �gure 4.9 montre l'évolution de la luminosité intégrée pour tout le Run II du
Tevatron. C'est le lot de données que nous serons amenés à analyser : 10,7 fb−1 enregistrés
par D0.

4.2.6 Le système de déclenchement

Lors du Run II le taux d'interaction est de 1,7 MHz. Enregistrer une telle quantité d'évé-
nements s'avère technologiquement impossible et aussi inutile d'un point de vue des études
réalisées. On ne veut en e�et conserver que des événements d'intérêts qui ne représentent
qu'une faible fraction de tous les événements. Le système de déclenchement a pour rôle de
trier les événements en temps réel a�n d'aboutir à un taux de stockage des événements de
100 Hz. Il est constitué de trois niveaux qui sont présentés sur la �gure 4.10.

4.2.6. a Le niveau 1 (L1)

Avant de pouvoir accéder au niveau 1 du système de déclenchement, le niveau 0 doit
être satisfait, i.e. les luminomètres doivent détecter une collision inélastique. Une fois cette
condition satisfaite, le L1 dispose de 3,5 µs pour prendre une décision et possède en outre
une mémoire tampon correspondant à 32 collisions. Il va permettre de réduire le taux d'évé-
nement de 1,7 MHz à 2 KHz. Du fait du temps de décision limité, seules les informations
provenant de l'électronique rapide des sous-détecteurs prise en compte sont utilisées (voir
�gure 4.11).
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Figure 4.9 � Luminosité intégrée fournie par le Tevatron et enregistré par D0 pour l'ensemble du
Run II.

Figure 4.10 � Schéma d'ensemble du système de déclenchement de D0 [1].

Le niveau 1 du calorimètre (L1CAL) Au niveau 1 du calorimètre l'objet de base est une
tour constituée d'un ensemble de 4 tours pseudoprojectives de dimension ∆η×∆φ = 0,2×0,2.
Il y a 12 tours électromagnétiques servant à déclencher sur les électrons et photons et 1280
tours hadroniques qui déclenchent sur les jets. Ces tours couvrent l'espace inférieur à |ηdet|<4
mais pour des raisons de rapport signal sur bruit de fond cette couverture est limitée à
|ηdet|<3,2. Il y a trois types di�érents de variables de déclenchement :

� variables globales : la somme de l'énergie transverse de toutes les tours
∑

toursET doit
dépassée un des quatre seuils prédé�nis ;

� variables locales : l'énergie transverse d'une tour ainsi que le nombre de tour doivent
dépasser une valeur seuil ;

� variables intermédiaires : on s'intéresse par exemple aux énergies déposées dans des
groupes de tours de 4 × 8 en η × φ dans le but de repérer de larges dépôts d'énergie
qui peuvent être associés à des jets.
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Figure 4.11 � Schéma des niveaux 1 et 2 de déclenchement de D0 avec les �ux d'informations
représentés par les �èches [1].

Le niveau 1 du détecteur de traces internes (L1CTT) Le L1CTT utilise les informations
des �bres axiales des CFT, CPS et toutes celles du FPS a�n de déclencher sur les traces.
Une trace est sélectionnée si au moins 8 couches du CFT possèdent un coup. Elle est alors
comparée à un ensemble de 20000 traces prédé�nis avec 4 seuils en pT . Les 6 traces de plus
grand pT sont conservées et comparées aux informations provenant du CPS et du système
à muons.

Les traces du FPS sont reconstruites de manière indépendante, mais analogue, à celle
de l'ensemble CFT/CPS pour avoir des conditions de déclenchement qui lui sont propre.

Le niveau 1 du système à muons (L1MUO) Le L1MUO utilise les éléments de déclen-
chement du détecteur de traces interne et les coups au sein des chambres à dérive et des
scintillateurs du système à muons pour reconstruire la trajectoire des muons. Deux opéra-
tions ont lieu. La première est l'association, si possible, des traces du détecteur interne et
des scintillateurs des couches A et B. La seconde est la reconstruction d'une trace avec les
seules informations des chambres à dérive pour con�rmer la trace produite dans l'opération
précédente. Dans le cas où la trace est con�rmée, les deux traces sont associées.

4.2.6. b Le niveau 2 (L2)

Le L2 dispose de 125 µs pour décider ou non de garder l'événement et réduit le taux
d'événements de 2 à 1 KHz en deux étapes. La première consiste à utiliser les pré-processeurs
associés à chaque sous-détecteurs pour traiter les données du L1 en moins de 50 µs et
a�ner les objets. Ces objets sont alors transmis pour la seconde étape au processeur global
(GLOBAL L2). Celui-ci va établir des corrélations entre les di�érents éléments et prendre
la décision de rejeter ou non l'événement en conséquence.

Le niveau 2 du calorimètre (L2CAL) permet l'identi�cation des jets, photons et électrons
et la détermination de l'énergie transverse manquante. Les jets et électrons sont reconstruits
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à l'aide de regroupement de tours qui doivent satisfaire des critères sur leur énergie. Les cor-
rélations entre ces objets et les signaux fournis par le détecteur de pieds de gerbe permettent
de distinguer les électrons des photons et de rejeter les hadrons chargés.

Le L2STT, niveau 2 du SMT, permet d'a�ner les traces reconstruites au niveau 1. Pour
ce faire une zone est dé�nie autour des traces du L1 et les coups du SMT à l'intérieur de
cette zone sont utilisés. Si au moins 3 coups sont détectés, la trace est ajustée en les utilisant.
Cela permet également de calculer la distance de moindre approche et de rejeter les traces
conservées au L1 qui sont issu d'une mauvaise reconstruction.

Le deuxième niveau du système à muons utilise les informations du premier niveau et
des informations plus précises provenant du détecteur après l'étalonnage ainsi que le temps
de vol. Cela permet une meilleure connaissance des caractéristiques de la trajectoire des
muons (ηdet, φ, pT ...).

4.2.6. c Le niveau 3 (L3)

Le dernier niveau de déclenchement L3 utilise une ferme de calcul qui va permettre
en 50 ms de décider de garder ou non l'événement en utilisant toutes les informations
en provenance du détecteur. Le taux est alors réduit de 1 KHz à seulement 100 Hz. À
ce niveau les événements sont partiellement reconstruits à l'aide de versions simpli�ées des
algorithmes de reconstruction hors-ligne du fait du temps limité. Les événements satisfaisant
les conditions du déclenchement du L3 vont être ensuite enregistrés sur bande magnétique
et plus tard être reconstruits hors-ligne.

L'algorithme de reconstruction des jets et des électrons utilise toutes les informations
provenant du calorimètre et de la position du point d'interaction. Il utilise en plus la fraction
d'énergie déposée dans la partie électromagnétique, la forme de la gerbe et une coupure sur
l'énergie transverse pour reconstruire les électrons.

Les muons sont reconstruits à l'aide des informations des chambres à dérive et des
scintillateurs qui vont permettre de construire des segments de traces avant et après le
toroïde. L'association de ces segments avec les traces du détecteur interne va permettre
d'augmenter la précision sur la mesure de l'impulsion transverse.

L'énergie transverse manquante est déterminée à l'aide d'un algorithme qui va faire la
somme des dépôts d'énergie des cellules du calorimètre situées dans des couronnes de ηdet
constant. Dans un premier temps la position du vertex primaire est supposée être au centre
du détecteur, puis dans un second temps l'énergie transverse manquante est ajustée par
rapport à la position du vertex primaire reconstruit. Cet algorithme va calculer également
l'angle azimutal, la signi�cativité et la somme scalaire de cette énergie transverse manquante
(voir section 5.2.6).

4.2.6. d Liste des termes de déclenchement (Trigger lists)

Chaque niveau de déclenchement possède une liste de critères logiques qui portent sur
le signal fourni par le détecteur et/ou sur des critères cinématiques (par exemple la détec-
tion d'une particule donnée avec un seuil en énergie). Ces critères forment des éléments
de déclenchement et une fois combinés dé�nissent un terme de déclenchement. Ces termes
sont assemblés dans une liste de déclenchement pour chaque prise de données. Si un de ces
termes de déclenchement est valide, l'événement sera sélectionné. Certains de ces termes
déclenchent trop fréquemment. On applique donc un facteur d'échelle P appelé prescale qui
permettra de ne retenir qu'un événement sur P ayant satisfait le déclenchement pour les
termes en question.
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Il existe deux termes de déclenchement particuliers :
� les événements dits de biais minimum : valide à chaque croisement de faisceau satisfai-
sant le niveau 0 du système de déclenchement (collision inélastique). Ces événements
vont servir à étudier le phénomène d'empilement dans le détecteur ou bien les inter-
actions multiples ;

� les événements dits de biais nul : valide à chaque croisement de faisceau avec ou sans
interaction. Un grand facteur d'échelle lui est associé a�n de n'en conserver qu'une
fraction seulement. Ces événements vont servir à étudier le bruit de fond électronique
et véri�er le bon fonctionnement du système de déclenchement.

4.3 Le détecteur ATLAS

Le détecteur ATLAS [8] mesure 25 m de diamètre et 46 m de long pour un poids total
de 7000 tonnes. Il est organisé de la même manière que le détecteur D0 avec, du centre
vers l'extérieur : un système de trajectographie, un calorimètre et un système à muons. Le
détecteur ATLAS est représenté schématiquement sur la �gure 4.12.

Figure 4.12 � Schéma du détecteur ATLAS [9].

4.3.1 Le détecteur de traces interne

Le trajectographe est divisé en trois sous-détecteurs que sont le détecteur à pixel, le dé-
tecteur à micropistes de silicium (SCT, Silicon microStrip Tracker) et le détecteur à rayon-
nement de transition (TRT, Transition Radiative Tracker). Un schéma du trajectographe
est présenté sur la �gure 4.13
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Figure 4.13 � Schéma du trajectographe d'ATLAS [9].

4.3.1. a Le détecteur à pixels

Le détecteur à pixels (|ηdet| ≤ 2,5) est constitué de trois cylindres concentriques autour
de l'axe des faisceaux pour la partie centrale et de trois disques pour les parties bouchons
répartis respectivement à |z| =50,5, 88,5 et 122,5 mm. Les disques et cylindres sont composés
de modules de semiconducteurs en silicium segmentés en pixels avec un total de 80 millions
de pixels et autant de voies de lecture. Il est refroidi, comme le SCT, à une température de
-10°C pour diminuer le bruit de fond produit suite aux radiations. Ce détecteur couvre la
région angulaire |ηdet| ≤ 2,5 et possède une résolution spatiale de 10 µm dans le plan R− φ
et de 115 µm selon z dans la partie centrale et R pour les bouchons.

4.3.1. b Le détecteur à micropistes de silicium

Le détecteur à micropistes de silicium est réparti comme le détecteur à pixels en cylindres
et disques qui permettent une couverte angulaire jusqu'à |ηdet| ≤ 2,5. Il fonctionne avec la
même technologie silicium que le détecteur à pixels mais possède une segmentation �ne
seulement en R − φ et donc un nombre de voie de lecture réduit. Les 4 cylindres (situés à
299, 371, 443 et 514 mm du faisceau) et les 9 disques (répartis entre |z|=85,4 et 272 cm)
sont constitués de pistes (bandes) de silicium. Chaque piste est composée de deux plans
de détection collés dos-à-dos formant un angle de ± 20 mrad entre eux a�n de mesurer la
trajectoire des particules dans le plan R− φ. Les 63 m2 de surface de détection permettent
une résolution de 17 µm dans le plan R− φ et 580 µm selon z (partie centrale) ou selon R
(bouchons).

4.3.1. c Le détecteur à rayonnement de transition

Le détecteur à rayonnement de transition est le dernier élément du trajectographe. Il
est constitué de chambres à dérive alignées le long de l'axe z dans la partie centrale et
orthogonales à l'axe z dans les parties bouchons et couvre la région |ηdet| ≤ 2. Les tubes
à dérive en polyamide de 4 mm de diamètre sont remplis d'un mélange gazeux Xe (70 %),
CO2 (27 %) et O2 (3 %). Les parois servent de cathodes et sont portées au potentiel de
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-1530 V. Un �l de tungstène est disposé au centre de la cellule et sert d'anode (potentiel
de 0 V). Le rayonnement de transition apparaît quand une particule traverse des milieux
d'indices optiques di�érents. Des �bres de polypropylène (19 µm d'épaisseur) sont disposées
entre les tubes a�n d'augmenter le rayonnement de transition.

Le TRT permet de discriminer les hadrons (comme le pion) des électrons car la proba-
bilité de rayonnement est proportionnelle au facteur de Lorentz γ = E/m et mh >> me.
Les particules issues des collisions vont également produire des électrons et des photons
par ionisation des atomes du gaz. La position éloignée du TRT par rapport au tube à vide
permet la reconstruction des vertex de désintégration des particules à durée de vie longue
(hadrons : B, Λ, K0

s). La résolution du TRT de 130 µm dans le plan R− φ est moins bonne
que celle du détecteur à pixels et du SCT. Elle est compensée par un grand nombre de
points de mesure, 36 en moyenne, pour une particule détectée dans la région |ηdet| ≤ 2.

4.3.1. d Le solénoïde

Le solénoïde supraconducteur utilisé pour courber la trajectoire des particules chargées
dans le trajectographe est similaire à celui utilisé dans D0 (voir section 4.2.1. c). Il mesure
5,8 m selon z pour un diamètre externe de 2,6 m selon φ. Il est refroidi à 4,5 K et engendre
un champ magnétique de 2 T orienté selon l'axe z a�n de courber la trajectoire des particules
dans le plan R−φ. Le solénoïde représente 0,7 X0 et l'ensemble trajectographe plus solénoïde
représente en moyenne 1,5 X0 de matière avant le calorimètre.

4.3.1. e Performances du détecteur de traces interne

Les détecteurs silicium sont peu impactés par l'empilement hors-temps du fait du temps
de lecture typique de 25 ns plus petit que la fréquence des collisions. Le TRT y est plus
sensible du fait du temps de lecture de 75 ns nécessaire pour recueillir les électrons de
dérive. La bonne résolution temporelle des détecteurs silicium permet d'estimer l'empilement
en temps comme égal au nombre de vertex reconstruits. La résolution du trajectographe
s'exprime, comme vu précédemment (voir section 4.2.1. d), pour le trajectographe de D0 :

∆pT
pT

= A · pT ⊕B
√
cosh(η). (4.17)

Les valeurs nominales des paramètres A et B sont : A=3,6.10−4 GeV−1 et B=1,3.10−2.
La résolution pour des particules dans la partie centrale (|ηdet| ∼ 0) est de 3,8 % et de 1,5 %
pour des particules respectivement d'impulsion 100 et 20 GeV.

4.3.2 Le calorimètre

Le calorimètre d'ATLAS est un calorimètre à échantillonnage qui utilise di�érents mi-
lieux actifs et di�érents absorbeurs. Il est constitué d'une partie électromagnétique et d'une
partie hadronique, chacune d'entre elle possédant une partie centrale et des parties bou-
chons. La �gure 4.14 montre un schéma du calorimètre

4.3.2. a Calorimètre électromagnétique (LAr)

Il est composé au plus près du solénoïde d'une couche permettant de mesurer les gerbes
initiées par les particules qui traversent le trajectographe et le solénoïde. Cette couche qui
couvre la région |ηdet| ≤ 1,8 est appelée pré-échantillonneur.
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Figure 4.14 � Schéma du calorimètre d'ATLAS [9].

Le calorimètre est ensuite divisé en trois couches. La première couche (front) est seg-
mentée �nement selon η (∆η = 0,0031) et sert à discriminer les pions neutres des photons
(critères sur la gerbe) mais également à mesurer le point de départ de la gerbe initiée par les
photons et l'angle d'incidence de ces derniers. Cette couche représente 4,3 X0 (à ηdet = 0).
La deuxième couche (middle), plus épaisse (17 X0 à ηdet = 0), contient la majeure partie de
l'énergie déposée et est segmentée plus grossièrement ∆η×∆φ = 0,025× 0,025. La dernière
couche (back) d'une épaisseur 2 X0 est utilisée pour mesurer l'énergie des gerbes les plus
énergétiques pouvant s'échapper du calorimètre électromagnétique.

La couverture angulaire du calorimètre correspond à |ηdet| ≤ 1,475 dans la partie cen-
trale (longue de 6,8 m et de rayons interne et externe 1,4 et 2 m respectivement) et à
1,375 ≤ |ηdet| ≤ 3,2 dans les parties bouchons de rayons interne et externe 0,33 et 2,1 m
respectivement. Le calorimètre possède une structure projective en accordéon (les vagues de
l'accordéon sont alignées selon φ, voir �gure 4.15) qui réduit les zones mortes par rapport
à une géométrie classique en bloc, et donc améliore l'homogénéité selon φ. Cette géométrie
permet également de lire le signal seulement par l'arrière, limitant ainsi le câblage qui est
source de bruit et d'inhomogénéité. Les couches d'absorbeur en plomb d'épaisseur 2,1 mm
sont disposées à 1,5 mm les unes des autres séparées par une électrode de lecture (voir
�gure 4.15). L'ensemble baigne dans l'argon liquide refroidi à 88 K.

4.3.2. b Calorimètre hadronique

Le calorimètre hadronique est un tonneau constitué de tuiles scintillantes dans la partie
centrale (longue de 5,5 m selon l'axe z) ainsi que dans ses extensions (longue de 2,6 m selon
l'axe z) couvrant la région |ηdet| ≤ 1,7. Les diamètres interne et externe du tonneau sont
respectivement 2,28 m et 4,25 m correspondant à environ 8 longueurs d'interaction λ. Les
tuiles qui constituent le milieu actif sont composées de polystyrène dopé avec deux agents
�uorés. Le fonctionnement de ces tuiles est similaire à celui des �bres scintillantes utilisées
pour le CFT de D0 (voir section 4.2.1. b). Des couches en acier jouent le rôle d'absorbeur.
La segmentation de cette partie du calorimètre est de 0,1× 0,1 en ∆η ×∆φ.

84



4.3. LE DÉTECTEUR ATLAS

Δϕ = 0.0245

Δη = 0.025
37.5mm/8 = 4.69 mmΔη = 0.0031

Δϕ=0.0245x436.8mmx4=147.3mm

Trigger Tower

TriggerTowerΔϕ = 0.0982

Δη = 0.1

16X0

4.3X0

2X0

15
00
mm

47
0 m

m

η

ϕ

η = 0

Strip cells in Layer 1

Square cells in
Layer 2

1.7X0

Cells in Layer 3
Δϕ×Δη = 0.0245×0.05

Figure 4.15 � Schéma de la structure en accordéon du calorimètre électromagnétique d'ATLAS [10].

La couverture du calorimètre est étendue à la région 1.5 ≤ |ηdet| ≤ 3,2 à l'aide de
deux bouchons d'épaisseur 82 et 96 cm et de diamètre externe 2,03 m. Cette partie du
calorimètre est davantage exposée aux radiations et c'est pourquoi l'argon liquide est utilisé
comme milieu actif en association avec des couches de cuivre pour l'absorbeur. L'argon a
en e�et l'avantage d'être résistant aux radiations mais nécessite un important système de
cryogénie et est plus onéreux. Les plaques d'absorbeur font 25 ou 50 mm d'épaisseur et
sont espacées de 8,5 mm. La segmentation de ces calorimètres bouchons est de 0,1× 0,1 en
∆η ×∆φ dans la partie la plus centrale (1,5 ≤ |ηdet| ≤ 2,5) et de 0,2× 0,2 dans la partie la
plus avant (2,5 ≤ |ηdet| ≤ 3,2).

4.3.2. c Calorimètre avant/arrière

Le calorimètre avant accroît la zone de détection jusqu'aux régions 3,2 ≤ |ηdet| ≤ 4,9.
Il est disposé entre les calorimètres bouchons et le tube à vide au sein du même cryostat.
Il est divisé en trois modules de 45 cm de profondeur avec un module électromagnétique
et deux modules hadroniques. Le module électromagnétique représentant environ 28 X0 est
échantillonné avec de l'argon liquide et du cuivre. Le cuivre permet d'améliorer la résolution
par rapport au plomb du fait qu'il est plus léger. La perte d'énergie dans l'absorbeur sera
plus faible et le développement de la gerbe soumise à moins de �uctuation stochastique.
Les deux modules hadroniques représentant au total 7,2 λ utilisent de l'argon liquide et
du tungstène. Le tungstène permet d'obtenir des gerbes limitées spatialement du fait de sa
grande densité. La segmentation de ce calorimètre avant/arrière est de 0,2×0,2 en ∆η×∆φ.
Il existe en�n un quatrième module non-instrumenté servant de blindage a�n de limiter les
dépôts d'énergie dans le système à muons.

4.3.2. d Performances du calorimètre

La résolution du calorimètre d'ATLAS s'exprime de la même façon que dans D0 (voir
section 4.2.3. c) comme :
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Électron Jets

S [
√
GeV ] 10,1 0,75

C 0,2 0,05

N [GeV ] 0,2 4

Table 4.2 � Valeurs des di�érents termes qui entre dans le calcul de la résolution sur l'énergie des
électrons et des jets dans le calorimètre d'ATLAS.

σE
E

=

√
C2 +

S2

E
+
N2

E2
. (4.18)

La table 4.2 résume les valeurs caractéristiques des di�érentes constantes. Les résolutions
sur l'énergie d'un électron et d'un jet d'énergie 50 GeV dans la partie centrale du calorimètre
sont respectivement de 1,5 % et de 14 %.

4.3.3 Le système à muons

Figure 4.16 � Schéma du système à muons d'ATLAS [9].

Le système à muons permet d'identi�er les muons à la sortie du calorimètre et de mesurer
leur impulsion dans la région |ηdet| ≤ 2,7. Il est constitué d'un toroïde pour courber la
trajectoire des muons et de di�érents détecteurs permettant de déclencher l'acquisition et
de mesurer précisément les propriétés des muons. Il est représenté sur la �gure 4.16.
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4.3.3. a Le toroïde

Le toroïde est constitué de 8 modules alignés le long de l'axe z, distribués selon φ et
divisés en une partie centrale (|ηdet| ≤ 1,6) et des parties bouchons (1,6 ≤ |ηdet| ≤ 2,7).
La région 1,4 ≤ |ηdet| ≤ 1,6 possède un champ magnétique résultant des toroïdes centraux
et bouchons. Chaque module est composé de 8 bobines supraconductrices contenant 120
conducteurs parcourus par un courant d'intensité 20000 A. Le champ magnétique engendré
vaut en moyenne 0,5 T dans les parties bouchons et 1 T dans la partie centrale. Il est orienté
selon φ a�n de courber la trajectoire des muons selon η et ainsi mesurer leur impulsion.

La di�érence importante avec le toroïde de D0 est que celui d'ATLAS est un toroïde
�à air� (les modules n'occupent qu'une petite partie du toroïde, le reste étant de l'air). Le
phénomène de di�usions multiples des muons dans le toroïde est donc plus faible que dans
le système à muons de D0 qui possède un toroïde entièrement en fer.

4.3.3. b Chambres de précision

La mesure de l'impulsion et de la charge des muons est réalisée avec des chambres à
dérive (MDT, Monitoring Drift Tubes) et des chambres proportionnelles multi�ls (CSC,
Cathode Strip Chambers). Les MDTs sont constituées de couches (2×4 ou 2×3) de tubes à
dérive. Trois stations sont disposées de manière concentriques par rapport à l'axe z dans la
partie centrale avec pour rayons respectivement 5, 7,5 et 10 m. Trois stations sont disposées
orthogonalement à l'axe z dans les parties bouchons à |z| 7,5,14 et 23 m. Les tubes à dérive
sont en aluminium et leur diamètre est de 3 cm. Ils sont remplis d'un mélange gazeux argon
(93 %), CO2 (7 %). Les parois servent de cathode tandis qu'un �l de tungstène-rhénium
disposé au centre du tube et porté à un potentiel de 3080 V sert d'anode. La résolution est
de 80 µm en η pour un tube à dérive seul et 35 µm pour une chambre complète.

Le temps de dérive des charges au sein d'un tube est long (au maximum 700 ns) et c'est
pourquoi les MDTs sont remplacées par des CSC dans la région 2,0 ≤ |ηdet| ≤ 2,7 où le
�ux de particule est plus important. Les CSCs supportent en e�et un �ux de 1000 Hz/cm2

contre 150 Hz/cm2 pour les MDTs mais ont une résolution un peu moins bonne. Les CSC
sont rempli d'un mélange gazeux argon (93 %), CO2 (20 %). La proportion plus importante
de CO2 permet de limiter le vieillissement des tubes du aux plus fortes radiations. Il y a 16
chambres CSC réparties dans les premières stations des bouchons à |z|=7,5 m et chacune
de ces chambres est constituée de 4 couches. L'ensemble est orienté orthogonalement à
l'axe z. Les �ls de tungstène-rhénium servant d'anodes sont orientés radialement depuis le
centre des roues. Les parois des tubes servant de cathodes sont orientées de deux manières :
orthogonalement aux �ls pour la mesure en η et parallèle aux �les pour la mesure en φ. La
résolution d'une chambre CSC est de 40 µm en R et 5 mm en φ.

4.3.3. c Chambres de déclenchement

Des chambres spéci�ques sont utilisées pour le système de déclenchement des événements
avec un muon. Elles doivent donc fournir une réponse rapide au passage d'un muon. Elles
ont également pour rôle de mesurer la coordonnées φ de la trace des muons qui n'est pas
mesurable par les MDTs (tubes orientés orthogonalement au faisceau). Des chambres à
plaques résistives (RPC, Resistive Plate Chambers) sont utilisées dans la région |ηdet| ≤ 1,05.
Elles sont constituées de deux plaques parallèles résistives distantes de 2 mm entre lesquelles
se trouve un mélange gazeux. Un champ électrique de 4,9 kV/mm est appliqué entre les deux
plaques a�n de recueillir les charges issues de la cascade d'ionisation créée par le passage
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du muon. Les RPC sont réparties concentriquement autour de l'axe z intercalés entre les
MDTs. Elles ont une résolution temporelle de 1,5 ns et une résolution spatiale de 10 mm.

Des chambres à intervalle �n (TGC, Thin Gap Chamber) occupent les parties bouchons
1,05 ≤ |ηdet| ≤ 2,4. Ce sont des chambres proportionnelles multi�ls dont la géométrie et
le mélange gazeux leurs permettent d'être très rapide (< 25 ns). Une chambre de TGC
regroupe deux ou trois couches de détection dans les parties bouchons juste après le toroïde
bouchon. La résolution temporelle d'une chambre de TGC est d'environ 10 ns et la résolution
en φ et R est de l'ordre du millimètre.

4.3.3. d Performances du système à muons

La résolution typique pour un muon d'impulsion 50 GeV est 3 %. La résolution dépend
de la connaissance de l'alignement des chambres à muons et de leurs déformations qui sont
contrôlés en temps réel à l'aide d'un système optique. Lors de la prise de données en 2011
et 2012, l'alignement des chambres était connu à environ 50 µm près dans la partie centrale
et 100 µm dans les parties bouchons.

La table 4.3 résumé à titre informatif les résolutions typique sur la mesure de l'éner-
gie/impulsion des objets dans D0 et ATLAS.

Caractéristiques D0 ATLAS

Résolution du trajectographe

pT = 20 GeV 5,5 % 1,5 %

pT = 100 GeV 25 % 3,8 %

Résolution du calorimètre

électron, E = 50 GeV 3 % 1,9 %

jet, E = 50 GeV 19 % 14 %

Résolution des muons

pT = 50 GeV 10 % 3%

Table 4.3 � Comparaison des caractéristiques principales des détecteurs D0 et ATLAS.

4.3.4 Mesure de la luminosité

La mesure de la luminosité dans ATLAS est di�érente de celle réalisée dans D0 du fait
de la connaissance trop imprécise de la section e�cace inélastique proton-proton σpp. La
luminosité est donc mesurée à l'aide de la formule :

LI =
Nfnp1np2
2πβ∗εp1εp2

. (4.19)

Pour connaître LI , il reste à mesurer les dimensions transverses des faisceaux εp1 et εp2 .
Cette mesure est réalisée à l'aide de balayages de Van der Meer qui consistent à faire varier
la position de chacun des faisceaux dans le plan transverse et de mesurer le nombre d'inter-
action avec un détecteur de luminosité. Les distributions obtenues sont ajustées avec deux
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Figure 4.17 � Luminosité intégrée fournie par le LHC (vert), enregistrée par ATLAS (jaune) et
disponible pour les analyses de physique (bleu) pour l'ensemble de la prise de données de 2012 à
8 TeV [11].

gaussiennes a�n d'extraire εp1 et εp2 . Le détecteur de luminosité d'ATLAS est un détec-
teur Tcherenkov (LUCID, LUminosity measurement Using Cerenkov Integrating Detector).
Deux modules sont placés respectivement à ± 17 m du point d'interaction des deux fais-
ceaux. Chaque module est composé de 20 tubes en aluminium long de 1,5 m alignés le long
du faisceau et disposés de manière concentrique autour de ce dernier. Les tubes sont remplis
d'un gaz (C4F10) sous pression. Les particules ayant une vitesse dans le gaz plus grande que
celle de la lumière vont émettre un rayonnement de Tcherenkov qui va être détecté par des
photomultiplicateurs disposés à une extrémité du tube.

En 2012, ATLAS a enregistré à une énergie de 8 TeV une luminosité intégrée de 21,3 fb−1

dont 20,3 fb−1 sont utilisables pour les analyses de physique (voir �gure 4.17). C'est le lot
de données que nous analyserons dans cette thèse. La luminosité intégrée du lot de données
enregistrés en 2011 à 7 TeV est connue avec une précision de 1,8 % [12] et la précision pour
le lot de données enregistrés en 2012 à 8 TeV est estimée à 2,8 %.

4.3.5 Le système de déclenchement

Le système de déclenchement d'ATLAS est basé sur le même principe que celui utilisé
dans D0 (voir section 4.2.6). Il est divisé en trois niveaux ayant pour objectif de réduire le
taux d'événements enregistrés (de 1 GHz à 200 Hz) en ne retenant que ceux d'intérêt pour
les analyses de physiques.

La décision du niveau 1 (L1) du système doit se faire en moins de 2,5 µs. Ce niveau
utilise les informations provenant de l'électronique dédiée du calorimètre (tour avec une
granularité grossière : 0,1 × 0,1 en ∆η × ∆φ) et du système à muons (RPC, TGC) qui
reconstruit sommairement l'impulsion transverse des muons. Le trajectographe n'est pas
utilisé car le temps nécessaire à la reconstruction des traces est trop important. Le taux
d'événements acceptés en sortie du L1 est de 75 kHz.
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Le deuxième niveau de déclenchement (L2) accède et traite les informations provenant
de l'ensemble des sous-détecteurs en moins de 40 ms. Les informations utilisées proviennent
des régions identi�ées comme d'intérêt au L1 (1 à 2 % du détecteur). Les algorithmes de
reconstruction utilisés sont une version simpli�ée des algorithmes de reconstruction hors-
ligne. Le taux d'événements acceptés est réduit à 3,5 kHz en sortie du L2.

Le dernier niveau est un �ltre d'événement (EF,Event Filter) qui utilise l'ensemble des
informations provenant du détecteur et les algorithmes de reconstruction hors-ligne. Les
constantes d'étalonnage lors de la reconstruction utilisées ne sont pas celles utilisées lors de la
reconstruction hors-ligne (qui s'e�ectue 36 h après l'enregistrement de l'événement, laissant
le temps de déterminer les constantes plus �nement). Un événement est traité en 4 s environ
et, s'il est accepté, est transféré au système d'acquisition (DAQ, Data Acquisition System)
et de contrôle (DCS, Detector Control System). Le DAQ et le DCS contrôle l'ensemble du
fonctionnement (matériel et logiciel) du détecteur a�n de rejeter les événements présentant
des anomalies.

***

Nous venons de décrire les détecteur D0 et ATLAS qui permettent de détecter les parti-
cules en fournissant des signaux. La prochaine étape va consister à traiter ces signaux a�n
de reconstruire hors-ligne les événements issus des collisions.
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L
es signaux enregistrés par le détecteur doivent être traités par des algorithmes a�n de
reconstruire les objets tels que les traces, vertex ou amas calorimétriques. Ces objets

reconstruits vont ensuite permettre d'identi�er les objets physiques que nous allons utiliser
dans notre analyse (jet, lepton, énergie transverse manquante) ainsi que leurs caractéris-
tiques (énergie E, impulsion transverse pT ...). Ce sont ces deux étapes que nous allons
présenter dans ce chapitre.

5.1 Chaîne de reconstruction et de simulation

La reconstruction des événements est e�ectuée par une chaîne d'algorithmes. Les événe-
ments simulés ont un rôle central dans les analyses de physique. Ils sont produits à l'aide
de di�érents générateurs Monte Carlo (alpgen [1], pythia [2], mc@nlo [3] ...) selon le
processus considéré. Le logiciel geant [4] va ensuite simuler l'interaction de ces événements
générés avec le détecteur. En sortie de la chaîne de simulation, les événements sont dans
le même format que celui des événements de données (appelés aussi plus simplement �les
données�). Les deux types d'événements seront alors reconstruits de la même manière.

Les générateurs d'événements doivent gérer les di�érentes étapes représentées sur la
�gure 5.1. L'étape centrale correspond au calcul de l'élément de matrice de l'interaction
partonique dure (primaire) à laquelle on s'intéresse. L'élément de matrice, obtenu à l'aide de
la théorie des perturbations (en QED, QCD ou EW), permet de déterminer la section e�cace
du processus partonique considéré. Les variables dont dépend l'élément de matrice sont tirées
aléatoirement en prenant en compte les fonctions de distribution partonique. L'élément de
matrice peut être calculé au LO (générateurs alpgen [1], pythia [2], herwig [5] par
exemple) ou au NLO (générateurs mc@nlo [3], powheg [6, 7, 8] par exemple). Les partons
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Figure 5.1 � Représentation schématique des di�érentes étapes reproduites par les générateurs
d'événements a�n de simuler les collisions de particules.

peuvent émettre des particules (gluon ou photon) et ce processus pouvant diverger (émission
de gluons mous par exemple) il n'est pas possible de le décrire exactement. La création de
gerbes de partons dans l'état initial ou �nal est factorisée de l'élément de matrice et elle
est modélisée à l'aide d'une chaîne de Markov. Les générateurs gérant l'élément de matrice
sont donc interfacés avec d'autre pour gérer cette étape (et les suivantes), par exemple
mc@nlo+herwig et powheg+pythia. Les gerbes de partons obtenues après les étapes
ci-dessus vont être hadronisées, c'est à dire que les partons vont s'assembler à l'intérieur
de hadrons. Ce processus étant non-perturbatif, il est décrit, comme pour la création des
gerbes partoniques, à l'aide de modèle comme par exemple la fragmentation des cordes qui
est implémentée dans pythia [2]. En�n les hadrons formés et les autres particules instables
vont être désintégrés a�n d'obtenir les particules stables que l'on souhaite détecter. Il existe
des codes dédiés comme par exemple tauola [9] qui gère la désintégration des leptons τ .

5.2 Reconstruction des objets

5.2.1 Traces des particules chargées

La reconstruction des trajectoires (traces) des particules chargées se fait à l'aide des dé-
pôts d'énergie (coups) dans le SMT et le CFT résultant du passage d'une particule chargée.
Elle est réalisée en deux étapes. La première utilise en parallèle deux algorithmes di�érents.

L'algorithme alternatif (AA, Alternative Algorithm) [10] construit toutes les trajec-
toires possibles à partir des coups enregistrés. Il élabore tout d'abord une ébauche de trace
en utilisant trois coups du SMT. Un premier coup est sélectionné et associé à deux autres
des couches supérieures si le rayon de courbure de la trace résultante est supérieure 1 à 30
cm et si le χ2 d'ajustement de la trace est inférieur à 16.

Les ébauches sont ensuite extrapolées aux coups des couches supérieures si l'ajustement
de la trace n'est pas dégradé (χ2 toujours inférieur à 16). Si trop de couches situées à

1. Cela correspond à une impulsion transverse de 180 MeV.
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proximité ne présentent pas de coup, la trace est abandonnée. Si au contraire plusieurs
coups s'avèrent compatibles, toutes les trajectoires possibles sont reconstruites et celle de
plus faible χ2 est conservée. De plus si plusieurs traces sont proches d'un vertex, dont une
reconstruction rapide est e�ectuée par l'algorithme, la trace la plus compatible avec ce vertex
et de meilleure qualité est conservée.

L'algorithme HTF (Histogram Track F inder) [11] utilise la transformée de Hough qui
convertit un point appartenant à l'espace des coordonnées (x,y) en une droite dans l'espace
des paramètres (ρ,φ) où ρ est le rayon de courbure et φ l'angle azimutal mesuré au point
d'interaction. L'intersection de droites issues de coups dans le SMT permet de reconstruire
et de caractériser une trace dans l'espace (ρ,φ) (et donc dans l'espace (x,y)).

Ces deux algorithmes sont complémentaires, leurs performances di�èrent suivant l'im-
pulsion transverse des traces ou les conditions de luminosité. Les deux types de traces
sont mélangés en retirant les doublons. Avec ces ébauches de traces, l'algorithme GTF
(Global Track F inder) va simuler la propagation couche après couche dans le SMT et le
CFT [12] de la particule hypothétique associée à la trace. La simulation tient compte du
champ magnétique et de l'interaction de la particule avec les matériaux du détecteur (perte
d'énergie, di�usions multiples). L'utilisation d'un �ltre de Kalman [13] va permettre l'ajus-
tement des caractéristiques de la trace en comparant sa position donnée par la simulation et
celle e�ectivement mesurée. Ce processus est réitéré pour chaque couche et s'arrête lorsque
la particule sort du détecteur ou lorsqu'elle y est stoppée.

5.2.2 Vertex primaire

Le croisement d'un paquet de protons et d'antiprotons peut engendrer plus d'une col-
lision. Il faut distinguer di�érents types d'interactions lors de ces collisions. L'interaction
partonique dure, ou primaire, est inélastique et met en jeu la plus grande quantité d'éner-
gie : c'est elle qui va produire les événements que l'on souhaite étudier. La position du point
d'interaction est appelé vertex primaire. Certaines des particules créées lors de l'interaction
primaire se désintègre après avoir parcourue quelques millimètres dans le détecteur, ce qui
engendre le vertex secondaire. Les interactions de biais minimum sont un autre type d'in-
teraction. Ce sont des collisions inélastiques proton-antiproton qui sont dites spectatrices
vis-à-vis de l'interaction dure et dont l'énergie mise en jeu dans l'interaction est plus faible
que celle mise en jeu lors de l'interaction primaire. Ces interactions satisfont les critères du
niveau 0 du système de déclenchement (voir section 4.2.6).

Les traces reconstruites sont issues de la superposition de ces deux types d'interaction.
Pour les analyses de physique il est important d'identi�er le vertex primaire parmi les
di�érents vertex. Ce processus [14] est réalisé en trois étapes :

Sélection des traces : les traces d'impulsion transverse supérieure à 0,5 GeV avec au moins
deux coups dans le SMT sont sélectionnées. Les traces retenues sont regroupées par tranche
de 2 cm en |z|.

Reconstruction des vertex : dans un premier temps la position et la largeur du faisceau
sont déterminées en reconstruisant un vertex commun à toutes les traces de chaque amas
à l'aide d'un �ltre de Kalman. La position des vertex est déterminée par minimisation du
χ2 d'ajustement en ne tenant pas compte des traces avec une grande contribution au χ2

(critère obtenue à l'aide de la simulation : χ2 > 10).
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Une nouvelle sélection sur toutes les traces est réalisée. Les traces sont sélectionnées si
la signi�cativité de la distance de moindre approche dca/σ(dca) par rapport au faisceau est
inférieure à une valeur optimisée à l'aide de la simulation.

L'algorithme de reconstruction procède alors à une nouvelle évaluation de la position des
vertex d'interaction à l'aide d'un ajustement adaptatif, i.e. un poids est associé à chaque
trace en fonction de la contribution de la trace au χ2 du vertex. Aucune coupure n'est faite
sur le χ2 sachant que les traces avec un dca important auront un poids faible. Cela permet
de réduire le biais introduit par les traces issues du vertex secondaire et de conserver les
traces avec un grand dca du fait de la résolution du détecteur. L'algorithme adapte le poids
de chaque trace selon son χ2 au cours de plusieurs itérations jusqu'à ce que la variation
maximale du poids des traces entre deux itérations soit inférieure à 10−4.

Sélection du vertex primaire : Lorsque tous les vertex sont reconstruits, le vertex qui a
la probabilité la plus faible d'être de biais minimum [15] est choisi comme vertex primaire.
Cette probabilité est calculée comme le produit des probabilités que chaque trace associée au
vertex soit issue d'un événement de biais minimum. Chacune de ces probabilités individuelles
prend en compte l'impulsion transverses de la trace sachant que les traces issues du vertex
primaire auront une impulsion transverse plus grande que les traces issues d'un événement
de biais minimum.

5.2.3 Reconstruction et identi�cation des jets

Les partons issus de l'interaction dure ne se propagent pas librement jusqu'au détecteur.
La recombinaison de couleur (due au phénomène de con�nement) entraîne la création de
gerbes de particules ou jets. C'est le processus d'hadronisation que l'on peut voir schémati-
quement sur la �gure 5.2. En pratique la dé�nition d'un jet dépend de l'algorithme utilisé
pour le reconstruire. Dans D0 un jet est reconstruit à partir des dépôts d'énergie dans le
calorimètre et des corrections sont appliquées à ce jet pour remonter à l'énergie des parti-
cules qui constituent ce jet. La procédure que nous allons suivre comprend trois étapes : la
reconstruction, l'identi�cation et l'étalonnage en énergie.

5.2.3. a Reconstruction des jets

L'algorithme utilisé pour la reconstruction des jets dans D0 est un algorithme de cône.
Cet algorithme regroupe les dépôts d'énergie des cellules du calorimètre voisines situées
dans un cône d'ouverture angulaire RC =

√
∆η2 + ∆Φ2 �xé (RC = 0,5 ou 0,7 dans

D0). La reconstruction des jets candidats à l'identi�cation (protojets) est réalisée en deux
étapes : d'abord au moyen d'un algorithme de cône simple puis avec l'algorithme de cône
du Run II [16].

Algorithme de cône simple L'algorithme de cône simple utilise un assemblage de cel-
lules du calorimètre en tours pseudo-projectives dont l'énergie doit satisfaire des critères de
sélection. Chaque cellule est caractérisée par son quadrivecteur énergie-impulsion :

Pcell = (Ecell,
−→p cell), (5.1)

où Ecell est l'énergie mesurée dans la cellule et −→p cell le vecteur impulsion de norme Ecell
dont la direction est dé�nie par le vertex primaire et le centre de la cellule.
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Figure 5.2 � Schéma représentant l'évolution d'un jet dans le temps : depuis le parton original issu
de l'interaction dure jusqu'au dépôt d'énergie engendré par le jet dans le calorimètre.

Les tours sont caractérisées par la somme des quadrivecteurs impulsion des cellules qui
les composent. L'algorithme de cône classe les tours de manière décroissante en fonction de
leur impulsion transverse. Il forme ensuite un pré-amas autour de chaque tour respectant
Etour > 500 MeV en commençant par la tour la plus énergétique. Les tours voisines sont
ajoutées au pré-amas existant si leur distance est ∆R < 0,3 et si leur impulsion transverse
est supérieur à 1 MeV. Dans ce cas elles sont retirées de la liste des tours.

À chaque nouvel ajout d'une tour au pré-amas, la position de celui-ci est recalculée.
Lorsque plus aucune tour ne satisfait les conditions, le pré-amas est �nalisé et l'algorithme
va en créer un nouveau à partir de la tour suivante la plus énergétique qui n'a pas encore
été utilisée. Lorsqu'il n'y a plus de tours disponibles ou que plus aucune tour ne satisfait les
conditions pour appartenir à un pré-amas l'algorithme s'arrête. Les pré-amas dont l'énergie
est supérieure à 1 GeV et possédant au moins deux tours sont conservés.

Algorithme de cône du Run II La liste des pré-amas formés par l'algorithme de cône
simple ainsi que la liste des tours ayant satisfait Etour > 500 MeV servent comme données
pour l'algorithme de cône du Run II. Cet algorithme va évaluer la distance ∆R entre un
pré-amas de la liste et les protojets déjà formés par l'Algorithme de cône du Run II. Si cette
distance est inférieure à RC/2 (RC = 0.5) le pré-amas est rejeté car déjà inclus dans le
jet, sinon il est le point de départ d'un nouveau protojet. Les tours distantes de ∆R < 0,5
sont combinées avec le pré-amas pour former un protojet. Ce processus itératif s'arrête si le
protojet satisfait l'une des conditions suivante :

� le cône devient stable (∆R < 0,001 entre deux itérations successives) ou le nombre
d'itérations est supérieur à 50, dans ce cas le protojet est conservé ;
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Figure 5.3 � Gauche : sensibilité aux radiations infrarouges. L'émission d'un gluon mou modi�e la
topologie des jets reconstruits (de 2 jets à 1 jet dans l'exemple montré ici). Droite : sensibilité aux
radiations colinéaires. Les deux radiations de l'exemple sont dans un cas reconstruites dans deux
tours séparées et aucun protojet n'est formé et dans le deuxième cas un protojet peut-être formé
car les deux radiations sont reconstruites dans la même tour [17].

� si l'énergie du protojet est inférieure à 3 GeV, le protojet est rejeté.
Cette procédure est réalisée pour tous les pré-amas fournis par l'algorithme de cône simple.

L'algorithme de cône est sensible aux radiations infrarouges (partons de faible énergie) et
colinéaires présentées sur la �gure 5.3. Pour diminuer cette sensibilité et rendre la procédure
plus stable, on relance la procédure de reconstruction avec des points de départ pris entre
chaque paire de protojets reconstruits si la distance entre les deux protojets est comprise
entre RC et 2 RC .

Les listes des nouveaux protojets et de ceux reconstruit précédemment sont fusionnée
en prenant garde à éliminer les doublons. Il peut arriver en e�et que des jets se partagent
une ou plusieurs tours et une dernière étape est nécessaire. Si l'énergie commune entre deux
protojets est 50 % supérieure à l'énergie de l'un des deux jets, ils sont réunis en un seul
protojet. Si cette fraction d'énergie est inférieure à 50 % les deux jets sont séparés et l'énergie
des tours communes est attribuée au jet le plus proche. Après élimination des doublons la
liste des jets ainsi obtenue est celle qui sera utilisée dans les analyses de physique.

5.2.3. b Identi�cation des jets

Les jets reconstruits sont soumis à une série de critères a�n de les identi�er [18] comme
de vrais jets hadroniques. Les jets reconstruits peuvent en e�et provenir d'un photon, d'un
électron ou encore être issus du bruit de fond calorimétrique. Les critères d'identi�cation
sont basés sur la fraction d'énergie déposé dans les di�érentes parties du calorimètre (élec-
tromagnétique, hadronique �ne et hadronique grossière). On exige que la fraction d'énergie
déposée dans la partie électromagnétique ne soit pas trop faible (EMF > 5%) et que la frac-
tion déposée dans la partie hadronique grossière ne soit pas trop importante (CHF < 40%).
Ces limites vont permettre d'éliminer les jets provenant du bruit de fond. Les cellules de
la partie hadronique grossière notamment sont de grande taille et ont une grande capacité
électrique. Le bruit de fond y est donc important.

Les jets satisfaisant ces critères et con�rmés avec le niveau L1 du système de déclen-
chement sont conservés et dit de bonne qualité (Good Jet) [19]. La con�rmation par le
niveau L1 exige que l'énergie de l'ensemble des tours correspondant au jet du niveau L1 soit
supérieure à une fraction de l'énergie totale du jet reconstruit hors-ligne.

A�n de s'a�ranchir d'une partie des jets provenant d'événement de biais minimum, on
peut également demander que les jets contiennent au moins deux traces pointant vers le
vertex primaire. Ces jets dé�nis plus strictement sont appelés jets avec con�rmation de
vertex (VCJ, V ertex Confirmed Jets).
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5.2.3. c Étalonnage en énergie des jets

L'énergie mesurée d'un jet est di�érente de l'énergie réelle du jet, c'est à dire de l'éner-
gie de l'ensemble des particules issues des collisions qui constituent le jet, du fait d'aspects
expérimentaux (bruit de fond de l'électronique ou réponse du détecteur) et des limites
dues à la reconstruction à proprement parler (taille �nie du cône utiliser lors de la recons-
truction par exemple). Il faut donc corriger (en moyenne) l'énergie du jet mesurée pour
remonter à l'énergie réelle du jet. La procédure d'étalonnage de l'énergie des jets, JES
(Jet Energy Scale) [20, 21], consiste à déterminer l'étalonnage absolu de l'énergie des jets.
L'énergie mesurée du jet Emesjet est liée à l'énergie des particules observables qui constituent

le jet Eptcljet par la relation :

Eptcljet =
Emesjet − E0

RjetSjet
. (5.2)

Nous allons expliciter la signi�cation de ces di�érents termes dans ce qui suit. L'énergie
corrigée du jet Eptcljet est un estimateur de l'énergie du parton qui est à l'origine du jet.

Le terme de bruit de fond E0. Cette correction a pour objectif de soustraire à l'énergie
mesurée du jet, l'énergie qui n'est pas due à l'interaction dure. Le bruit de fond dû à
l'électronique de lecture, aux désintégrations des noyaux d'uranium appauvri du calorimètre,
les interactions multiples et le phénomène d'empilement (voir chapitre 4) dans le détecteur,
peuvent contribuer à l'énergie qui se trouve dans le cône dé�nissant le jet. Ce terme correctif
dépend du rayon du cône du jet RC , de la pseudo-rapidité du jet ηjetdet, du nombre de vertex
primaire reconstruit nPV et de la luminosité instantanée LI .

Cette correction est évaluée avec les événements de biais minimum et de biais nuls. Les
événements de biais nuls (aucune interaction) permettent d'estimer la contribution du bruit
de fond électronique, de la désintégration de l'uranium et de l'empilement. Les événements de
biais minimum permettent d'estimer la contribution des interaction multiples en comparant
les événement avec un seul vertex à ceux ayant plus d'un vertex reconstruit.

Étalonnage de la réponse en énergie du calorimètre Rjet. Ce terme correctif est quan-
titativement le plus important. Les particules d'un jet perdent une partie de leur énergie
avant d'atteindre le calorimètre du fait de la matière qu'elles traversent et certaines de ces
particules, celles de faible énergie, peuvent ne jamais atteindre le calorimètre. Le calorimètre
de D0 n'est pas compensé [22] c'est à dire que la réponse du calorimètre vis-à-vis des hadrons
n'est pas la même que la réponse vis-à-vis des particules électromagnétiques. Elle biaise la
mesure de l'énergie des jets car ils sont constitués de particules électromagnétique et ha-
dronique. Il existe en�n, des zones du calorimètre mal ou non-homogènement instrumentées
qui dégradent la mesure de l'énergie.

Pour corriger ces e�ets on utilise des événements photon+jet (γ+jet) émis dos-à-dos
(méthode MPF : Missing ET Projection Fraction). Le photon est l'objet de "contrôle"
(tag) et le jet est l'objet de "test" (probe), tout deux doivent se situer dans la partie centrale
du calorimètre. La conservation de l'impulsion dans le plan transverse entraîne :

Rγ .
−→pT γ +Rjet.

−→pT jet = −
−→
6ET . (5.3)

Rγ = 1 est la réponse au préalable étalonnée de la partie électromagnétique du ca-
lorimètre, Rjet la réponse absolue aux hadrons que l'on souhaite étalonner, −→pT γ et −→pT jet
respectivement les impulsions transverses du photon et du jet et 6ET l'énergie transverse
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manquante. Sachant qu'au niveau des particules −→pT γ + −→pT jet =
−→
0 , en projetant suivant la

direction de propagation −→nγ du photon on trouve :

Rjet = 1 +

−→
6ET .−→nγ
pγT

. (5.4)

La statistique des échantillons simulées et de données limite la connaissance de la dé-
pendance en énergie de Rjet à la fois dans la simulation et dans les données. Il faut en plus
tenir compte dans les données de l'incertitude sur la mesure de l'énergie des photons, de
l'incertitude liée à la contamination de l'échantillon par des événements dijets et en�n de
l'incertitude liée à l'extrapolation de la réponse Rjet à haute énergie.

La réponse du calorimètre n'est pas homogène en fonction de ηdet en raison de la présence
des régions inter-cryostats qui diminue la réponse dans les parties avant et arrière par rapport
à la partie centrale du calorimètre. Une correction relative additionnelle est appliquée entre
les parties avant-arrière et centrale. Elle est estimée à l'aide d'événements simulés photon+jet
et dijets avec la même méthode MPF mais avec un jet "test" pouvant se trouver dans la
partie avant-arrière du calorimètre.

Correction de gerbe Sjet. Cette correction a pour but de corriger les e�ets de migration des
particules à l'intérieur ou à l'extérieur du cône �xé lors de la reconstruction. Elle est calculée
grâce à des événements photon+jet avec un seul vertex reconstruit pour limiter l'impact des
interactions multiples. La méthode se base sur le pro�l de densité d'énergie des jets autour
de l'axe du cône dans l'espace (η,φ). Ce pro�l connu seulement pour le MC permet d'estimer
la contribution à l'énergie du jet des particules appartenant et n'appartenant pas au jet en
fonction de ∆R.

Les pro�ls simulés sont ajustés aux pro�ls d'énergie totale dans les événements pho-
ton+jet des données. La correction Sjet est évaluée séparément dans les données et la si-
mulation en faisant le rapport de l'énergie mesurée du jet (à l'intérieur du cône RC) et de
l'énergie de toutes les particules du jet (RC → ∞). Les incertitudes dans la simulation et
les données sont similaires à celles associées à la correction Rjet auxquelles il faut ajouter
une incertitude systématique liée aux choix de ∆R lors de la construction du pro�l d'énergie
dans les événements simulés.

Notons en�n qu'une correction supplémentaire est apportée a�n de prendre en compte
les saveurs des partons (quark léger, quark b et gluon) dont sont issus les jets,

La correction totale apportée à l'énergie des jets et l'incertitude associée sont montrées
sur les �gures 5.4-5.5 pour des événements photon+jets centraux en fonction de la pseudo-
rapidité ηdet. La correction vaut 1,3 pour des événements centraux avec une énergie mesurée
non-corrigée égale à 100 GeV et l'incertitude associée vaut 1,6 %.

5.2.3. d Correction supplémentaire des di�érences résiduelles

La procédure d'étalonnage en énergie des jets permet d'obtenir un accord satisfaisant
entre les événements de données et la simulation dans les échantillons ayant servi à estimer
la correction. Ce n'est pas le cas pour d'autres échantillons où des di�érences subsistent. Les
jets simulés vont être corrigés par la procédure dite "JSSR" [23] a�n de réduire le désaccord :

� les jets simulés sont plus énergétiques que ceux des données. Cette di�érence résiduelle
comprise entre 1% et 10% peut-être corrigée en déplaçant le spectre en énergie des
jets simulés vers les plus basses énergies (Shifting) ;
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Figure 5.4 � Corrections apportées à l'énergie mesurée des jets dans des événements de données
photon+jet en fonction de η et pour di�érentes valeur d'impulsions tranverses [21].

� la résolution sur l'énergie des jets est meilleure dans la simulation que dans les données,
typiquement σ2

données
−σ2

MC = [0,00; 0,02]. La résolution sur l'énergie simulée est alors
dégradée dans la simulation (Smearing) ;

� la reconstruction et l'identi�cation des jets sont plus performantes dans la simulation,
notamment aux faibles énergies. On réduit cette di�érence en ne sélectionnant que des
jets dont l'impulsion transverse est supérieure à 15 GeV (Removing).

Les di�érentes corrections sont estimées à l'aide d'événements Z → ee+jet et pho-
ton+jet. La variable utilisée correspond à la di�érence relative entre l'impulsion transverse
du jet et du Z (ou du photon) :

∆S =
pjetT − p

Z/γ
T

p
Z/γ
T

, (5.5)

mesurée dans les données et la simulation par intervalles de pT .

5.2.3. e Identi�cation des jets de quarks b

Le quark b a une durée de vie su�samment grande (1,5 ps) pour parcourir quelques
millimètres dans le détecteur avant de se désintégrer. L'identi�cation (tagging) des jets issus
de quarks b est un outil puissant dans l'étude du quark top qui se désintègre en un boson
W et un quark b.

Il existe dans D0 quatre algorithmes [24] d'identi�cation des jets issus de quarks b. Trois
de ces algorithmes ont été combinés au sein d'un réseau de neurones (NN, Neural Network)
et plus récemment à l'aide d'analyse multivariée (MVA, Multivariate Analysis) qui utilise
réseau de neurones et arbre de décision. Les performances de ces techniques sont meilleures
que celles des trois algorithmes pris séparément. Nous allons utiliser dans notre analyse la
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Figure 5.5 � Incertitudes sur les corrections apportées à l'énergie mesurée des jets dans des évé-
nements de données photon+jet en fonction de ηdetet pour di�érentes valeur d'impulsions tran-
verses [21]. En noir est présentée l'incertitude totale, en bleu l'incertitude due au terme de bruit de
fond E0, en rouge l'incertitude due à l'étalonnage de la réponse en énergie Rjet et en vert l'incertitude
due à la correction de gerbe Sjet.

technique multivariée [25] qui fournit la meilleure e�cacité d'identi�cation des jets issus de
quarks b. Les algorithmes utilisent des jets dit "identi�able" (taggable) qui sont associés à
des traces (∆R(traces,jets)<0,5). Ces traces doivent avoir au moins un coup dans le SMT,
pT > 0,5 GeV et satisfaire une condition sur leur distance de moindre approche.

Ces algorithmes doivent faire face au bruit de fond dû aux hadrons légers KS et Λ dont
la durée de vie est proche de celle des hadrons b. Des critères portant sur la distance de
moindre approche et la masse reconstruite des hadrons permettent de rejeter ce bruit de
fond.

Secondary Vertex Tagger (SVT). Les jets provenant de quarks b sont issus des désin-
tégrations des hadrons b. La reconstruction du vertex secondaire, déplacé par rapport au
vertex primaire, est un élément d'identi�cation de ces jets. La reconstruction du vertex se-
condaire est similaire à celui du vertex primaire et utilise les traces déplacées de manière
signi�cative par rapport au vertex primaire.
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Jet LIfetime Probability tagger (JLIP). L'algorithme JLIP combine tous les paramètres
d'impact d des traces associées à un jet et évalue pour ce jet la probabilité PJLIP . Cette
dernière peut être interprétée comme la probabilité que toutes les traces associées à un jet
aient pour origine le vertex primaire. En raison de la durée de vie des hadrons b, les jets
issus de quark b ont une probabilité faible d'être issus du vertex primaire. Une coupure
supérieure sur PJLIP permet de réduire la contribution des jets issus de quarks légers et c.

Counting Signed Impact Parameter (CSIP). Cette méthode ne cherche pas à recons-
truire le vertex secondaire mais calcule la signi�cativité par rapport au vertex primaire du
paramètre d'impact Sd = d/σd des traces associées à un jet. Les traces utilisées doivent
satisfaire des conditions sur leur pT , leur distance de moindre approche et leur χ2 d'ajuste-
ment. Un jet est sélectionné si celui-ci possède au moins 2 ou 3 traces avec une signi�cativité
supérieure à une valeur optimisée.

La technique multivariée combine les variables suivantes au sein de forêts aléatoires
d'arbres de décision (RF, Random Forest of decision trees) [26] dont les résultats vont être
utilisés ensuite par un réseau de neurones (seules les variables principales sont listées) :

� Sxy : la signi�cativité de la distance de désintégration dans le plan transverse du second
vertex par rapport au vertex primaire (algorithme SVT) ;

� NCSIP : variable basée sur le nombre de traces ayant une signi�cativité calculée par
l'algorithme CSIP supérieure à une valeur optimisée ;

� PJLIP : la probabilité calculée par l'algorithme JLIP ;
� χ2

dof : le χ2 par degré de liberté de l'ajustement du vertex secondaire (algorithme
SVT) ;

� Ntrace : le nombre de traces utilisées pour reconstruire le vertex secondaire (algorithme
SVT) ;

� mvtx : la masse du vertex secondaire. Elle est calculée comme la masse invariante de
toutes les traces associées au vertex secondaire (algorithme SVT) :Minv = (

∑
E)2 − ‖

∑−→p ‖2.
La technique multivariée calcule une valeur liée à la probabilité que le jet soit issu

d'un quark b. Elle discrimine les jets issus de quarks b des jets issus de quarks légers (voir
�gure 5.6). Les jets issus de quarks b auront majoritairement une valeur proche de 1 (i.e.
supérieure à 0,5 qui est le point de fonctionnement le plus stricte).

Les variables des algorithmes CSIP/JLIP et 5 con�gurations des variables de l'algorithme
SVT sélectionnées suivant des critères plus ou moins strictes vont êtres traités séparément
par des RF. Les RF apprennent à discriminer le signal (jets issus de quarks b) du bruit
de fond (jets issus de quarks légers) avec des événements simulés contenant les processus
QCD de production bb̄, cc̄ et uds. Les résultats de ces RF sont combinés au sein d'un
réseau de neurones qui exploite au maximum les corrélations non-linéaires qui existe entre
ces résultats. Le réseau de neurones retourne la valeur �nale utilisée dans l'analyse. Les
performances de cette technique multivariée ainsi que celle utilisant un simple réseau de
neurones sont présentées sur la �gure 5.7 pour des événements simulés. L'amélioration des
performances est signi�cative pour la technique multivariée.

L'e�cacité d'identi�cation n'est pas la même dans les données et la simulation. Cette
e�cacité est estimée à l'aide d'une méthode appelée système 8 (System8) qui construit un
système de 8 équations à 8 inconnues. Ce système d'équations relie le nombre d'événements
total, de signal et de bruit de fond à l'e�cacité d'identi�cation des jets issus de quarks b
dans des événements enrichis en jets issus de quarks b. L'e�cacité dans la simulation peut
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Figure 5.6 � Sortie de la technique multivariée pour deux échantillons simulés de processus QCD :
un contenant des quarks b (en rouge) et un contenant des quarks légers (en noir) [25]. Les deux
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Figure 5.7 � Performance de la technique multivariée MVA et du réseau de neurones NN pour des
jets situés dans la partie centrale du calorimètre avec pT > 30 GeV. L'abscisse correspond au taux
de mauvaise identi�cation des jets issus de quarks b (quand un jet issu d'un quark léger est identi�é
comme un jet issu d'un quark b) et l'ordonnée à l'e�cacité d'identi�cation des jets issus de quarks
b [25].

alors être corrigée pour reproduire celle estimée dans les données (voir �gure 5.8(a)). Une
incertitude systématique sur l'e�cacité d'identi�cation est estimée à l'aide de la simulation.

Le taux de mauvaise identi�cation (quand un jet issu d'un quark léger est identi�é comme
un jet issu d'un quark b) est estimé en ajustant la distribution MVA dans des événements
dijets des données. La distribution est échantillonnée suivant les 12 points de fonctionnement.
Le nombre d'événements total dans un intervalle est relié au taux de mauvaise identi�cation
εl et au nombre de jets légers nl. Les autres inconnues sont le nombre de jets de saveurs b
et c. Les e�cacités d'identi�cation correspondantes sont celles estimées avec système 8. Les
incertitudes sur cette méthode sont liées à la détermination de la fraction de jets b et c dans
chaque intervalle considéré de la distribution en MVA.
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Figure 5.8 � (5.8(a)) E�cacité d'identi�cation des jets issus de quark b pour un point de fonction-
nement donné de la technique multivariée MVA dans les événements de données (en vert), simulés
(en rouge) et le facteur de correction appliqué à la simulation a�n de reproduire les données (en
bleu) en fonction de pT pour des jets centraux. (5.8(b)) Incertitude systématique totale de l'e�cacité
d'identi�cation en fonction de pT pour des jets situés dans di�érentes régions angulaires [25].

5.2.4 Reconstruction et identi�cation des électrons

5.2.4. a Reconstruction des électrons

Les électrons et les photons sont reconstruits [27] à l'aide d'une gerbe électromagnétique.
Les électrons et photons sont discriminés en requérant une trace associée à la gerbe de l'élec-
tron avec un pT > 1,5 GeV. Les gerbes électromagnétiques sont reconstruites comme des
amas de tours calorimétriques avec l'algorithme de cône simple de rayon RC=0,4. Le point
de départ d'un amas est une tour avec une énergie transverse supérieure à 500 MeV. Le
rayon du cône est plus petit que celui utilisé lors de la reconstruction des jets car l'extension
latérale des gerbes électromagnétiques est plus faible que celle des gerbes hadroniques. Les
amas sont conservés si leur énergie transverse est supérieure à 1,5 GeV. La reconstruction
des gerbes électromagnétiques utilisent toutes les couches du calorimètre à la di�érence de
la reconstruction du quadrivecteur énergie-impulsion qui n'utilise que les couches électro-
magnétiques et la première couche hadronique à granularité �ne.

5.2.4. b Identi�cation des électrons

À ce stade les objets reconstruits sont indi�éremment électromagnétique, électron ou
photon, et hadronique. Une série de critère est imposée aux objets reconstruits a�n de
ne retenir que les objets électromagnétiques et de distinguer les photons des électrons.
Ces critères se basent sur les variables discutées ci-dessous qui ont été optimisées avec des
événements Z → ee [28]. La majorité des critères est commun à l'identi�cation des électrons
et des photons. Nous allons considérer seulement les électrons car l'état �nal tt̄ dileptonique
auquel on s'intéresse ne possède pas de photon.
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Critère sur la fraction d'énergie électromagnétique fEM . On dé�nit la fraction d'énergie
déposée dans la partie électromagnétique comme :

fEM =
EEM

EEM + EHAD
, (5.6)

où EEM et EHAD sont respectivement l'énergie déposée dans la partie électromagnétique
et hadronique. Elle doit être grande (typiquement fEM > 0,9) pour un électron.

Critère sur l'isolation des électrons fiso. Un jet peut-être mal identi�é comme un électron
où un photon. Dans le canal de l'état �nal tt̄ dilepton ce sont des jets issus de bruit de fond
W+jets et multijets (voir chapitre 6). On s'attend à ce que ce �faux électron� ne soit pas
isolé c'est à dire qu'il soit entouré de dépôts d'énergie calorimétrique dus à des particules
appartenant au jet mais non-associées à l'électron. On dé�nit :

fiso =
EEM+HAD(∆R = 0,4)− EEM (∆R = 0,2)

EEM (∆R = 0,2)
, (5.7)

où EEM+HAD(∆R = 0,4) est l'énergie totale de la gerbe dans une cône d'ouverture
∆R = 0,4 autour de l'axe de la gerbe et EEM (∆R = 0,2) l'énergie de la gerbe mesurée
dans la partie électromagnétique pour un cône d'ouverture 0,2. Un électron isolé possède
une faible valeur de fiso (typiquement fiso < 0,2) au contraire des jets mal identi�és comme
des électrons.

Critère sur la forme de la gerbe HMx7. La forme des gerbes électromagnétique et ha-
dronique étant di�érente, elle permet de discriminer les jets des électrons et photons. Une
forme de gerbe typique est construite à l'aide d'électrons simulés. Une matrice de cova-
riance HMx7 va permettre de calculer le χ2 correspondant à la di�érence entre la gerbe
reconstruite et celle simulée. La matrice HMx7 est construite avec les variables suivantes :

� la fraction d'énergie déposée dans chacune des quatre couches de la partie EM du
calorimètre ;

� l'extension latérale en φ de la gerbe ;
� l'énergie totale de la gerbe ;
� la position du vertex selon l'axe z.
De manière standard un électron est sélectionné si χ2 < 50.

Critère de correspondance entre la gerbe et une trace. A�n de distinguer les pho-
tons des électrons on cherche à associer la gerbe avec une trace chargée compatible. La
séparation angulaire entre la position d'une trace donnée et de la gerbe doit satisfaire
∆η(gerbe,trace)<0,05 et ∆φ(gerbe,trace)<0,05. La qualité de la correspondance est quan-
ti�ée par :

χ2
spatiale =

(
∆φ

δφ

)
+

(
∆η

δη

)
, (5.8)

où δφ et δη sont respectivement la résolution en φ et η. La trace associée à la gerbe avec
la plus petite valeur de χ2

spatiale est sélectionnée.
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Critère sur la fonction de vraisemblance. Après avoir requis tous les critères précédents
pour identi�er un électron, il peut subsister des faux électrons. Une fonction de vraisem-
blance va permettre de discriminer vrais et faux électrons. Elle est basée sur huit variables :

� la fraction d'énergie électromagnétique fEM ;
� l'isolation fiso ;
� le χ2 de la matrice HMx8 (qui correspond à HMx7 avec l'ajout de l'extension latérale
en z de la gerbe électromagnétique) ;

� la qualité d'association spatiale de la gerbe et de la trace (χ2) ;
� le rapport EgerbeT /ptraceT ;
� le nombre de traces reconstruites dans un cône de rayon ∆R = 0,05 centré sur la trace
de l'électron ;

� la somme de l'impulsion transverse des traces situées dans un cône de rayon ∆R = 0,4
autour de la trace de l'électron.

Les distributions de chacune des variables sont construites séparément pour le CC et EC
dans les données pour construire une distributions de probabilité. Les événements Z → ee
sont utilisés pour calculer la probabilité du signal et les événements multi-jets pour calculer
la probabilité du bruit de fond. Pour un électron donné en cours d'identi�cation, on calcule
la probabilité qu'il corresponde à un événement de signal Psig (vrai électron) et de bruit de
fond Pbdf (faux électron) comme le produit des probabilités individuelles pour chacune des
variables. La fonction de vraisemblance (likelihood) est alors construire comme :

L =
Psig

Psig + Pbdf
. (5.9)

Elle tendra vers 1 pour un électron de signal et vers 0 pour un électron de bruit de fond.

Électron EMV. Toutes les variables précédentes sont �nalement combinées au sein d'une
forêt d'arbre de décision (BDT, Boosted Decision Tree) a�n de réduire le taux de mauvaise
identi�cation des électrons pour une e�cacité d'identi�cation constante. Les distributions
de ces di�érentes variables sont comparées dans les événements de données et la simulation
pour s'assurer d'un accord correct. Les événementiels désaccord seront corrigées comme nous
allons l'évoquer ci-après.

Les électrons sont présélectionnés s'ils satisfont fiso < 0,2, fEM > 0,9, pT > 10 GeV et
ils doivent être associés à un vertex. Les BDT sont entraînés sur des événements Z → ee et
QCD (e+ jets). On peut voir sur la �gure 5.9 les performances de cette technique sur des
lots de signal et de bruit de fond.

Il existe plusieurs qualités et dans notre analyse (voir section 6.1.3. a) nous utiliserons les
deux qualités qui sont présentées dans la table 5.1 [28]. L'e�cacité de sélection des électrons
est égale à 75 %�80 % et environ 96% des jets mal identi�és comme des électrons sont
rejetés.

5.2.4. c Corrections

L'e�cacité d'identi�cation (�gure 5.9) est di�érente dans les événements de données et
la simulation. Elle est mesurée à l'aide d'une méthode tag-and-probe. L'électron de contrôle
doit se trouver dans le CC et satisfaire un ensemble de critères de sélection (ET > 30 GeV,
fEM > 0,96, fiso < 0,07, L > 0,8 ...). L'électron test est soit un amas calorimétrique soit
une trace en fonction des corrections que l'on veut estimer. La masse invariante diélectron
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Figure 5.9 � Sortie de la technique multivariée pour l'identi�cation des électrons dans les parties
centrale (gauche) et bouchons (droite) du calorimètre pour des lots d'événements de signal (Z → ee)
dans les données et la simulation et de bruit de fond (γγ et dijet). Les deux distributions sont
normalisées à 1 [29].

EMV > emvPoint 0,5 emvPoint 2

CC -0,96 0,36

EC -0.86 0.38

Table 5.1 � Critère d'identi�cation des électrons pour les deux qualités utilisées dans notre analyse.

doit être proche de la masse invariante du boson Z (|m`` −mZ | < 20 GeV) a�n d'avoir un
échantillon composé majoritairement d'événements Z → ee. L'e�cacité d'identi�cation est
estimée comme le rapport du nombre d'événements où l'électron test satisfait les critères
standard de sélection et du nombre d'événements total considéré. Le nombre d'événements
est obtenu en ajustant la distribution en masse invariante m``. L'ajustement est réalisé à
l'aide de deux gabarits (template) : un de signal et un de bruit de fond, a�n de prendre en
compte la contamination de ce dernier. L'estimation est réalisée dans plusieurs intervalles
en ηdet et φdet ou pT a�n de prendre en compte la dépendance en fonction de ces variables.

La correction de l'e�cacité dans la simulation est réalisée en deux dimensions en fonc-
tion de (ηdet, pT ) ou (ηdet, φdet) en faisant le rapport de l'e�cacité estimée dans les données
et celle estimée dans la simulation. La �gure 5.10 montre les valeurs des e�cacités d'identi-
�cation estimées dans les données et la simulation ainsi que la fonction de correction de la
simulation en fonction de (ηdet, pT ).

À l'instar de la procédures JES pour les jets, l'énergie mesurée des électrons par le
calorimètre doit être corrigée. Ces corrections sont établies à l'aide d'événements Z →
ee séparemment dans les événements de données et la simulation en comparant la valeur
mesurée non-corrigée de la masse du boson Z avec la valeur moyenne mondiale MZ =
91,1876± 0,0021 GeV [30]. Des corrections résiduelles sont également appliquées pour, par
exemple, prendre en compte la dépendance de la correction en fonction de la forme de la
gerbe électromagnétique induite dans le calorimètre par l'électron. La simulation est ensuite
corrigée a�n de reproduire de manière satisfaisante les performances (e�cacité, énergie) des
événements de données.
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Figure 5.10 � E�cacité d'identi�cation des électrons pour le critère d'identi�cation emvPoint 2
dans les (gauche) données et (milieu) la simulation en fonction de (ηdet, pT ) ainsi que (droite) la
fonction de correction de la simulation pour le Run IIb2 de D0.

Les résolutions typiques sur la mesure de l'énergie des électrons est comprise entre 3,5%
(7%) et 2% (3%) pour des électrons centraux (externe) dans le CC d'impulsion transverse
15 et 100 GeV respectivement, et 4% (7%) et 3% (4%) pour des électrons centraux (externe)
dans le EC d'impulsion transverse 15 et 100 GeV respectivement.

5.2.5 Reconstruction et identi�cation des muons

5.2.5. a Reconstruction des muons

Les muons sont reconstruits à l'aide de deux sous-parties distinctes du détecteur : le
système à muons et le trajectographe [31]. Les trois chambres du système à muons vont per-
mettre d'identi�er et de mesurer l'impulsion des muons. Le CFT et le SMT vont permettre
d'améliorer la résolution sur la mesure de l'impulsion si une trace est associée au muon
détecté dans le spectromètre à muons. Le dépôt d'énergie dans le calorimètre correspondant
au minimum d'ionisation du muon n'est pas utilisé pour la reconstruction. Le calorimètre
est cependant utilisé pour étudier l'isolation des muons.

La reconstruction de la trajectoire des muons débute dans les chambres à muons par
la création couche par couche de segments issus de toutes les associations possibles entre
chaque coup. Les segments qui possèdent le plus petit χ2 d'ajustement sont sélectionnés
et prolongés jusqu'aux scintillateurs du système à muons. Les segments sont alors associés
à un coup dans les scintillateurs s'il existe. Les segments des couches B et C peuvent être
combinés car il n'y a pas de champ magnétique ni de matière entre ces deux couches. Les
segments situés à l'intérieur du toroïde sur la couche A et à l'extérieur du toroïde sur les
couches B et C sont associés pour former une trace dans le spectromètre en prenant en
compte le champ magnétique et les di�usions multiples dans le toroïde.

La reconstruction se termine par la tentative d'association de la trace du système à
muons avec une trace dans le détecteur de traces interne. Cette association prend à nouveau
en compte la courbure des trajectoires dû au champ magnétique et les di�usions multiples
dues à la présence de matière entre le trajectographe et les chambres à muons. Si cette
association est réalisée le muon est dit "global" sinon il est dit "local".

5.2.5. b Identi�cation des muons

On caractérise les muons reconstruits par une qualité liée au muon, une qualité liée à la
trace et un critère d'isolation [32].

Qualité du muon. Les muons sont dé�nis par leur type. Ce type est dé�ni à l'aide du
nombre de segments reconstruits nseg et de son signe. Un muon global est caractérisé par
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nseg > 0 et un muon local est caractérisé par nseg < 0. La qualité du muon est dé�nie à
l'aide de critères sur le nombre de coups laissés dans les di�érentes couches en fonction de
nseg.

Il existe trois qualités de muons : lâche, moyenne et stricte. Nous utilisons dans notre
analyse (voir section 6.1.3. a) des muons de qualité lâche telle que :

|nseg| = 3 :
� au moins un coup dans les scintillateurs de la couche A et éventuellement un coup
dans les tubes à dérive ;

� au moins deux coups dans les tubes à dérive et au moins un coup dans les scintilla-
teurs des couches B et C.

nseg=+2 :
� au moins deux coups dans les tubes à dérive et au moins un coup dans les scintilla-
teurs des couches B et C.

nseg=+1 :
� au moins deux coups dans les tubes à dérive et au moins un coup dans les scintilla-
teurs de la couche A.

Qualité de la trace. La qualité de la trace associée au muon est dé�nie à l'aide des critères
suivants :

� le nombre de coups dans le SMT et le CFT ;
� l'ajustement de la trace (χ2) ;
� la distance de moindre approche dans le plan transverse par rapport au vertex pri-
maire.

Dans notre analyse la qualité de trace utilisée est lâche. La trace doit posséder une valeur
|dca|<0,04 si elle a au moins un coup dans le SMT et |dca|<0,2 cm si elle n'a pas de coup
dans le SMT.

Critère d'isolation. Comme pour les électrons, on dé�ni pour les muons une isolation
permettant de séparer les muons d'intérêts pour les processus physiques étudiés (W → µν
par exemple) de ceux qui seront quali�és de bruit de fond (par exemple ceux créés au sein
d'un jet à travers la désintégration semileptonique d'un hadron lourd). Dans notre analyse
un muon doit satisfaire les critères suivant pour être quali�é d'isolé :

� la distance entre un muon et un jet doit être supérieure à ∆R(muon,jet) > 0.5 ;
� la somme de l'impulsion transverse des cellules dans un anneau de rayon 0,1 et 0,4
autour de la trace du muon, divisée par l'impulsion du muon, doit être inférieure à
p∆R=0,1−0,4
T,trace /pµT < 0,15 ;

� l'impulsion totale des traces situées dans un cône de rayon 0,5 autour de la trace du
muon (en excluant la trace du muon) divisée par l'impulsion transverse du muon, doit
être inférieure à p∆R=0,5

trace /pµT < 0,15.

La simulation doit être corrigée, e�cacité d'identi�cation (voir �gure 5.11) et résolu-
tion en énergie, pour reproduire de manière satisfaisante les données. Les corrections sont
estimées en comparant les masses invariantes des événements J/Ψ→ µ+µ− et Z → µ+µ−

dans les données et la simulation. Les résolutions typiques sur la mesure de l'impulsion des
muons sont 5% (6%) et 12% (14%) pour des muons de respectivement 20 et 50 GeV centraux
(externe, η = 1,6).
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Figure 5.11 � (gauche) E�cacité d'identi�cation des muons mesurée dans des événements de don-
nées Z/γ? → µ+µ− à l'aide d'une méthode tag − and − probe en fonction de ηdet pour di�érents
critères d'identi�cation et (droite) corrections appliquées à la simulation correspondante [31].

5.2.6 Reconstruction de l'énergie transverse manquante

Une fois l'ensemble des objets physiques reconstruits, il est possible d'écrire l'équation de
conservation de l'énergie dans le plan transverse. Le déséquilibre est appelé énergie transverse
manquante et est noté 6ET . Dans le cas d'un détecteur idéal et d'un événement reconstruit
parfaitement, l'énergie transverse manquante devrait correspondre à l'énergie des particules
n'ayant pas interagi dans le détecteur comme le neutrino. En pratique l'énergie transverse
manquante peut-être due à une mauvaise mesure de l'énergie de l'une des particules. Le
bilan d'énergie dans le plan transverse est réalisé à l'aide des cellules du calorimètre :

−→
6Ex = −

∑
i

−→
Ex

i,

−→
6Ey = −

∑
i

−→
Ey

i,
(5.10)

où i représente toutes les cellules du calorimètre ayant détectée un dépôt d'énergie,
−→
6Ex

et
−→
6Ey sont les projections du vecteur énergie transverse manquante sur les axes x et y. On

dé�nit ensuite la quantité scalaire :

6ET =

√
||
−→
6Ex||2 + ||

−→
6Ey||2. (5.11)

Seule la partie grossière du calorimètre n'est pas utilisée du fait du bruit de fond élec-
tronique important de ses cellules. Les objets calorimétriques reconstruits (électron, photon

et jet) font l'objet de correction
−→
E corrJES que l'on doit retirer a�n que l'énergie transverse

manquante prenne en compte ces corrections sur l'énergie appliquées aux di�érents objets.
L'impulsion des muons doit être également retirée en prenant en compte l'énergie qu'ils ont
laissé dans le calorimètre

∑
muons

−→
E cal :

−→
6ET →

−→
6ET −

∑
muons

−→pT +
∑
muons

−→
E cal −

∑
elec,jets

−→
E corrJES . (5.12)

Il est également possible de dé�nir une quantité permettant de distinguer les événements
contenant une réelle 6ET due à un neutrino des événements dont l'énergie transverse man-
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quante est due à une mauvaise mesure de l'énergie des objets reconstruits. Cette quantité
s'appelle la signi�cativité de l'énergie transverse manquante et est dé�nie comme :

σ(6ET ) = log

(
P ( 6ET )

P (0)

)
, (5.13)

où P ( 6ET ) est la probabilité que l'énergie transverse manquante mesurée dans l'événement
soit réelle, i.e. di�érence de zéro, et P (0) la probabilité que l'énergie transverse manquante
soit égale à zéro . Plus la signi�cativité augmente et plus l'énergie transverse manquante
peut-être attribuée à des particules non-détectées.

La distribution de probabilité de P est obtenue en faisant varier l'énergie des objets
connaissant leur résolution σ :

6ET → 6ET +N (0,

√∑
i

σi2), (5.14)

où σi est la résolution de la mesure de l'énergie de chaque objet de l'événement contri-
buant à la 6ET et N (0,

√∑
i σi

2) une distribution gaussienne centrée en 0 et de variance√∑
i σi

2. On obtient donc une distribution de probabilité de la 6ET dont la résolution est
dé�nie par la résolution sur l'énergie des objets. On projette ensuite sur l'axe −→a de l'énergie
transverse manquante :

−→
6ET .−→a →

−→
6ET .−→a +N (0,

√∑
i

σi2cos2(
−→
i ,−→a ), (5.15)

où
−→
i représente la direction et le sens du vecteur énergie de l'objet i dans le plan trans-

verse. La distribution de probabilité de P est �nalement dé�ni par la distribution gaussienne

N (
−→
6ET .−→a ,

√∑
i σi

2cos2(
−→
i ,−→a ).

***

Nous venons de voir comment reconstruire et identi�er les di�érents objets physiques à
partir des informations fournies par le détecteur D0. Nous allons à présent pouvoir mener une
analyse complète de physique à l'aide de toutes les particules que nous venons d'identi�er
et leurs caractéristiques.
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6
Mesure de l'asymétrie dans les distributions

angulaires des leptons produits au sein

d'événements tt̄ dans le canal dileptonique dans D0
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C
omme nous l'avons vu dans le chapitre 2, les mesures réalisées en 2011 et 2012 de
l'asymétrie de charge des paires de quarks top-antitop au Tevatron sont supérieures

aux prédictions du modèle standard. Ces mesures n'utilisent que la moitié des données
accumulées par le Tevatron. Il est donc important de �naliser les mesures avec l'ensemble
des données disponibles.

Nous présentons dans ce chapitre la mesure des asymétries A`FB et A`` (voir section
2.2.2. a) à partir des distributions angulaires des leptons produits au sein d'événements tt̄
dans les canaux dileptoniques avec des électrons ou muons (ou plus simplement l'asymé-
trie tt̄ leptonique) dans D0. Dans un premier temps nous allons exposer la sélection que
nous appliquons aux événements de données et aux événements simulées a�n d'obtenir des
échantillons enrichis en événements de signal tt̄. La deuxième partie explicitera la procédure
que nous avons développée a�n de mesurer l'asymétrie et exposera les di�érentes incerti-
tudes systématiques liées à la mesure. En�n nous discuterons de la combinaison de nos
résultats avec les mesures dans le canal lepton+jets de D0 ainsi qu'avec les résultats de la
collaboration CDF.
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CHAPITRE 6. MESURE DE L'ASYMÉTRIE DE CHARGE DANS D0

Ce chapitre présente le travail personnel réalisé durant ma thèse au sein de la collabo-
ration D0 [1, 2, 3].

6.1 Sélection des événements

6.1.1 Stratégie globale

Nous nous intéressons dans cette analyse aux états �nals (ou canaux) top-antitop (tt̄)
dileptoniques tt̄ → W+bW−b̄ → `+νj`−ν̄j avec deux électrons (canal diélectron : ee), un
électron et un muon (canal électron-muon : eµ) ou deux muons (canal dimuon : µµ) dans
l'état �nal. Les électrons et muons peuvent être issus directement de la désintégration d'un
boson W (W → eνe,µνµ) provenant du quark top ou de la désintégration leptonique du
lepton τ (W → τντ → eνeντ ,µνµντ ). La �gure 6.1 montre le diagramme de Feynman de la
création en QCD d'une paire de quarks top-antitop par annihilation quark-antiquark pour
le canal eµ.

La topologie des événements tt̄ dans les canaux dileptoniques reconstruits dans le détec-
teur est la suivante :

� au moins deux leptons de charge électrique opposée (e, µ) et de grande impulsion
transverse ;

� de l'énergie manquante due aux neutrinos qui échappent à la détection ;
� au moins deux jets de grande impulsion transverse, dont deux sont issus de l'hadro-
nisation des quarks b.

Figure 6.1 � Diagramme de Feynman du processus de création en QCD d'une paire tt̄ par annihi-
lation quark-antiquark dans le canal eµ.

Les bruits de fond (b.d.f.) correspondant à cette topologie et dont la section e�cace de
production n'est pas négligeable devant la section e�cace de production tt̄ dans le canal
dileptonique sont les suivants (voir �gure 6.2) :

� processus Drell-Yan (Z/γ∗) en association avec des jets (appelé bruit de fond Z dans
la suite) ;

� production de paire de bosonsWW ,WZ et ZZ se désintégrant en neutrinos et leptons
chargés en association avec des jets ;

� événements W+jets ;
� événements multijets.
On classe ces bruits de fond en deux catégories : bruit de fond électrofaible présentant

deux leptons chargés au niveau partonique et bruit de fond instrumental avec zéro ou un
lepton chargé au niveau partonique. Nous allons expliciter ces bruits de fond ci-après.
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6.1. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS

(a) Processus Z+jets. (b) Processus de création
d'une paire de bosons W.

(c) Processus W+jets.

(d) Processus multijets.

Figure 6.2 � Diagramme de Feynman des bruits de fond principaux pour les événements tt̄ dans le
canal dileptonique.

Bruit de fond électrofaible. Il est composé d'événements dont l'état �nal avec deux leptons
chargés est très proche de celui des événements tt̄. Ce bruit de fond peut être réduit grâce
aux di�érences qui peuvent exister avec le signal comme la présence d'énergie transverse
manquante ou la présence de jets issus de quarks b. Il comprend les processus de production
de bosons Z et de paires de bosons W et Z.

La production de bosons Z → `+`− (voir �gure 6.2(a)) peut s'accompagner de radiations
de gluons par les quarks de l'état initial. Ces événements que l'on appelle Z+jets ressemblent
aux événements tt̄. L'énergie transverse manquante dans ce type d'événement est due à une
�uctuation de la mesure de l'énergie des objets reconstruits ou à une mauvaise mesure de
l'énergie transverse manquante.

La production de paires de bosons W et Z : WW → `+ν`−ν, WZ → `ν`+`−, qq′`+`−,
ZZ → `+`−qq′, (voir �gure 6.2(b)) peut également ressembler à un événement de signal avec
des leptons chargés et de l'énergie transverse manquante due à la désintégration leptonique
du boson W . Les jets peuvent être issus de radiations de gluons par les quarks de l'état
initial ou bien de la désintégration hadronique du W et du Z.

Ces bruits de fond électrofaibles sont évalués à l'aide de simulations Monte Carlo (MC).

Bruit de fond instrumental. Il est composé d'événements avec un état �nal ne compre-
nant pas deux leptons au niveau partonique. Dans le détecteur, l'état �nal peut néanmoins
ressembler à des événements tt̄ du fait d'une mauvaise identi�cation des objets. Un jet
peut par exemple être identi�é comme un électron où un muon produit au sein d'un jet
(désintégration semileptonique d'un hadron B par exemple) peut être identi�é comme isolé.
Le processus de production de bosons W (un seul lepton au niveau partonique) associé
à des jets peut de ce fait par exemple présenter le même état �nal que le signal (voir �-
gure 6.2(c)). Les événements multijets (zéro lepton au niveau partonique, voir �gure 6.2(d))
peuvent également ressembler aux événements de signal. Ces deux types de bruit de fond
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CHAPITRE 6. MESURE DE L'ASYMÉTRIE DE CHARGE DANS D0

sont di�ciles à simuler, ils sont donc estimés directement à l'aide des événements de données.

6.1.2 Lot de données

Les données utilisées dans cette analyse ont été enregistrées avec le détecteur D0 durant
l'ensemble du Run II du Tevatron, entre mai 2002 et septembre 2011. Le lot de données
correspond à une luminosité intégrée de 9.7 fb−1 après suppression des événements dont la
qualité est altérée lors de l'acquisition.

6.1.3 Sélection des événements

Les critères généraux d'identi�cation des objets (électron, muon, jets ...) et la sélection
des événements dileptoniques sont présentés ci-après.

6.1.3. a Sélection des objets

Électrons. Les électrons sélectionnés doivent satisfaire les critères d'identi�cation détaillés
dans la section 5.2.4. b. Leur impulsion transverse doit être supérieure à 15 GeV et ils
ne doivent pas se trouver dans la région |ηdet| < 1,1 et 1,5 < |ηdet| < 2,5 (i.e la région
inter-cryostat du calorimètre est exclue). Les critères de sélection des électrons (identi�ca-
tion EMV et impulsion transverse) ont fait l'objet d'une optimisation avec une procédure
similaire à celle utilisée pour établir la sélection �nale (voir ci-après).

Muons. Les muons sélectionnés doivent être de qualités lâche (voir section 5.2.5). L'im-
pulsion des muons doit satisfaire 15 < pT < 200 GeV et ils doivent se trouver dans la région
centrale du détecteur, avec |ηdet| < 2.

Jets. L'impulsion transverse des jets est corrigées avec la procédure JES et la procédure
JSSR est en plus appliquée aux jets simulés (voir section 5.2.3). Les jets doivent satis-
faire pT > 20 GeV et |ηdet| < 2,5. Un jet ne peut se trouver proche d'un électron, i.e.,
∆R(electron,jet) > 0,5 sinon le jet est éliminé.

6.1.3. b Sélection des événements dileptoniques

Une fois les objets sélectionnés, un ensemble de critère est requis a�n de réduire le bruit
de fond et obtenir un échantillon de données enrichi en événements tt̄.

� le vertex primaire doit se trouver à moins de 60 cm du centre du détecteur et au moins
3 traces doivent lui être associées ;

� on requiert des critères de déclenchement tels que :
� dans les canaux ee et µµ, l'un ou l'autre des leptons satisfasse le terme de déclen-
chement d'un lepton chargé.

� dans le canal eµ, il n'y a pas de critère de déclenchement explicite ;
L'e�cacité de déclenchement est estimée dans les événements de données (méthode
tag−and−probe dans des événements dileptoniques) car le système de déclenchement
n'est pas simulé à D0. Une pondération est appliquée aux événements simulés pour
prendre en compte cette e�cacité. Les e�cacités de déclenchement sont de respecti-
vement ≈ 99%, ≈ 100% et ≈ 80% pour les canaux ee, eµ et µµ ;
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6.1. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS

� les critères de sélection sur le nombre de leptons sont di�érents dans les canaux ee,
eµ et µµ a�n qu'ils soient exclusifs et orthogonaux :
� exactement 1 électron (eµ) et 2 électrons ou plus (ee) sélectionnés comme ci-dessus ;
� aucun électron dans le canal µµ ;
� 1 muon ou plus (eµ) et 2 muons ou plus (µµ) sélectionnés comme ci-dessus.

� dans le canal eµ l'électron et le muon ne doivent pas être trop proche, ∆R(e,µ) > 0,3,
sinon l'événement est rejeté. Ce critère permet de réduire le bruit de fond dû au
bremsstrahlung où un photon émis par un muon est identi�é comme un électron si la
trace du muon est associée au photon ;

� chaque événement doit contenir deux leptons chargés de signes di�érents. S'il existe
plus d'une paire de leptons chargés (< 1% des événements), celle avec la somme
scalaire des impulsions transverses la plus grande est conservée ;

� la distance selon l'axe du faisceau entre les deux traces des deux leptons sélectionnés
doit être inférieure à 2 cm ;

� il doit y avoir au moins 2 jets satisfaisant les critères ci-dessus dans les canaux ee et
µµ. Le canal eµ est divisé en deux sous-canaux distincts, l'un requiert exactement 1
jet (eµ 1 jet) et l'autre 2 jets ou plus (eµ 2 jets).

Sélection topologique. La dernière étape de la sélection utilise des variables portant sur la
topologie des événements et l'identi�cation des jets issus de quarks b. Elle a pour objectif de
minimiser l'incertitude statistique sur la mesure de l'asymétrie. L'optimisation des critères
de sélection se fait à l'aide des deux variables suivantes (optimisation en deux dimensions) :

� la valeur retournée par l'algorithme d'identi�cation des jets issus de quarks b (MVA).
Pour les canaux ee, eµ 2 jets et µµ on sélectionne la valeur maximale du MVA entre
les deux jets de plus grand pT (maxMV A). Dans le cas du canal eµ 1 jet c'est la
valeur pour le seul jet présent ;

� une variable topologique : dans les canaux ee et µµ on utilise la signi�cativité de
l'énergie transverse manquante σ( 6ET ) (voir section 5.2.6). Dans dans les canaux eµ
c'est la variable HT dé�nie comme la somme scalaire des impulsions transverses du
lepton de plus grand pT et des 2 (1) jets de plus grand pT dans le canal 2 jets (1 jet) :

HT (eµ 2 jets) = pT
1,lepton + pT

1,jet + pT
2,jet, (6.1)

HT (eµ 1 jet) = pT
1,lepton + pT

1,jet. (6.2)

Le choix optimal des valeurs des coupures est déterminé à l'aide de la simulation en
prenant en compte les événements de signal et de bruit de fond. Le résultat est présenté sur
la �gure 6.3 pour les 4 canaux. Les coupures �nales obtenues sont :

� ee : σ(6ET ) > 5, maxMV A > 0,025 ;
� eµ 2 jets : HT > 110 GeV, maxMV A > 0,02 ;
� eµ 1 jet : HT > 85, maxMV A > 0.075 ;
� µµ : 6ET > 40 GeV, σ(6ET ) > 2,5, maxMV A > 0,075.

L'e�cacité de sélection du signal tt̄ et de réjection du bruit de fond sont présentés dans
la table 6.1. Cette sélection �nale (dans sa version cherchant à maximiser le rapport signal
sur bruit de fond) sert de référence pour les mesures des propriétés du quark top dans le
canal dileptonique dans D0.
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Figure 6.3 � Variation de l'incertitude statistique absolue de l'asymétrie A`FB attendue en fonction
de la coupure topologique (HT , σ(6ET )) et de la valeur retournée par l'algorithme d'identi�cation des
jets issus de quarks b (MVA) pour les quatre canaux. Les valeurs de maxMV A sont redistribuées
dans l'intervalle [-1 ;12]. La coupure 0,025 dans ee correspond àmaxMV A = 2, 0,02 dans le canal eµ
2 jets correspond à maxMV A = 1 et 0,075 dans le canal eµ 1 jet et µµ correspond à maxMV A = 6.
Cette optimisation est réalisée à l'aide d'un ensemble de pseudodonnées construit en considérant
l'ensemble de la simulation (signal et bruit de fond).

ee eµ 2 jets eµ 1 jet µµ

e�cacité de sélection tt̄ 55 82 55 72

e�cacité de réjection du b.d.f. 99,8 82,9 98,5 95,6

Table 6.1 � Valeurs des e�cacités (en %) de sélection du signal tt̄ et de réjection du bruit de fond
des coupures topologiques dans les canaux ee, eµ 2 jets, eµ 1 jet et µµ.

6.1.4 Estimation du signal et du bruit de fond

6.1.4. a Signal tt̄

L'asymétrie tt̄ est une propriété qui apparaît au deuxième ordre en série de perturbation
de QCD (NLO) (voir section 2.2.1). Il nous faut donc un générateur NLO pour simuler le
signal tt̄. Pour cela on utilise le générateur mc@nlo [4] qui est interfacé avec herwig [5]
pour l'hadronisation et la génération des gerbes partoniques. La masse du quark top est �xée
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6.1. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS

mc@nlo MS

A`FB 2,4 ± 0,1 3,8 ± 0,3

A`` 3,3 ± 0,1 4,8 ± 0,4

Table 6.2 � Valeurs théoriques prédites pour les di�érentes asymétries par mc@nlo [4] et dans le
cadre du modèle standard (MS) en prenant en compte les corrections électrofaibles [7]. L'incertitude
sur la prédiction de mc@nlo est seulement statistique. L'incertitude sur la prédiction du MS est
due à la variation de l'échelle de renormalisation et de factorisation qui sont prises comme égale à
µ = mt/2,mt,2mt Les valeurs d'asymétrie sont en %.

à 172,5 GeV et la section e�cace de production à 7,454 pb [6]. Les valeurs des asymétries
prédites par mc@nlo sont plus faibles que les dernières prédictions théoriques du modèle
standard qui prennent en compte des corrections électrofaibles non présentes dans mc@nlo.
Ces corrections augmentent les valeurs d'asymétries obtenues par un calcul purement QCD.
La table 6.2 résume les di�érentes prédictions.

6.1.4. b Bruits de fond.

Le bruit de fond électrofaible (Z, paires de bosons W et Z) est estimé à l'aide de la si-
mulation. Le processus Z → `` est simulé avec alpgen [8] qui est interfacé avec pythia [9]
pour l'hadronisation et la génération des gerbes partoniques. alpgen est un générateur au
premier ordre en série des perturbations (LO) prenant en compte l'émission multiple de par-
tons (Leading Log, LL). On normalise le nombre d'événements estimé avec la section e�cace
calculée au troisième ordre des perturbations (NNLO) avec le programme fewz [10, 11] pour
di�érentes valeurs de masse invariante du boson Z. La distribution en impulsion transverse
du boson Z simulée présente des imperfections et est pondérée à l'aide des données [12].

Le processus de création de paires de bosons en association avec des jets est simulé avec
le générateur pythia [9] et normalisé avec la section e�cace NLO.

Les bruits de fond instrumentaux W+jets et multijets (appelé communément bruit de
fond QCD) sont estimés directement à l'aide des événements de données. Ils sont en e�et
di�cile à simuler car le taux de mauvaise identi�cation (électron faussement identi�é comme
un jet par exemple) n'est pas bien simulé. Ces deux bruits de fond sont à l'origine de
l'identi�cation de faux électrons et de muons faussement isolés. Les bruits de fond contenant
ces faux leptons sont estimés l'un après l'autre en commençant par les faux électrons.

Faux électrons. Ils correspondent à un jet faussement identi�é comme un électron (voir
section 5.2.4. b). Ils contribuent au bruit de fond dans les canaux ee et eµ et sont estimés
avec la �méthode de la matrice�. Un échantillon de nlâche événements quali�é de lâche est
sélectionné suivant les critères présentés dans la section 6.1.3 mais en relâchant le critère
EMV sur les électrons. Dans le canal ee le critère est relâché pour un électron seulement
pris au hasard.

On mesure la probabilité εe que des événements avec un vrai électron satisfassent le
critère de sélection EMV dans des événements de données Z/γ∗ → ee. On mesure également
la probabilité fe que des événements avec des jets faussement identi�és comme des électrons
satisfassent le critère de sélection EMV dans des événements eµ, où les deux leptons sont de
même signe et sans appliquer la sélection �nale (échantillon dominé par le bruit de fond Z/γ).
Dans ce même échantillon, on impose aux muons des critères di�érents de ceux appliqués
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dans la Section 5.2.5 : p∆R=0,5
trace /pµT > 0,2, p∆R=0,1−0,4

T,trace /pµT > 0.2 a�n d'augmenter la fraction
de muons faussement isolés et également 6ET < 15 GeV a�n de réduire la contribution
d'événement W → eν + jets qui contiennent de vrais électrons. On extrait le nombre
d'événements avec un jet mal identi�é comme un électron nf et le nombre d'événements
avec un vrai électron ne en résolvant le système d'équation suivant :

nlache = ne/εe + nf/fe, (6.3)

nstricte = ne + nf , (6.4)

où nstricte est le nombre d'événements obtenu après avoir appliqué l'ensemble de la sélection.
Les quantités fe et εe sont mesurées séparément pour chaque multiplicité de jet (0, 1 et 2
jets) et séparément dans les parties EC et CC du calorimètre a�n de prendre en compte
les e�ets éventuels dus aux di�érences topologiques. La dépendance de ces quantités en
fonction de l'impulsion transverse a également été étudiée et cette étude n'a pas montré de
dépendance signi�cative. Les valeurs typiques de εe sont 0,7 - 0,8 dans le CC et 0,65 - 0,75
dans le EC. Les valeurs de fe sont 0,005 - 0,010 dans le CC et 0,005 - 0,020 dans le EC.

Muons provenant de jets. On détermine ensuite dans les canaux eµ et µµ le nombre
d'événements avec un muon quali�é d'isolé mais provenant de la désintégration d'un quark
lourd au sein d'un jet. On dit que le muon est faussement isolé. On applique la sélection
standard dans les canaux eµ et µµ mais en requérant deux leptons de même signe. Dans le
canal µµ le nombre de muons faussement isolés est égal au nombre d'événements avec deux
muons de même signe. Dans le canal eµ le nombre de muons faussement isolé est égal au
nombre d'événement de même signe auxquels on a soustrait le nombre d'événements avec
des faux électrons.

Distributions angulaires du bruit de fond instrumental. Pour la mesure de l'asymétrie
nous avons besoin de déterminer non seulement le nombre total d'événements issus du bruit
de fond instrumental mais également la distribution angulaire de ces événements (q × η et
∆η). Pour obtenir ces distributions dans les canaux ee et eµ nous utilisons la sélection lâche
décrite ci-dessus appliquée aux événements de données auxquels on soustrait les contribu-
tions du boson Z, des paires de bosons et du tt̄. Dans le canal µµ où on n'attend pas
d'événement contenant de faux muons après l'ensemble de la sélection (voir table 6.6) nous
avons utilisé les événements de même signe ou chaque muon est considéré aléatoirement
comme positif ou négatif a�n d'obtenir les distributions à des niveaux antérieurs de sélec-
tion où la contribution des faux muons n'est pas nulle. Toutes les distributions obtenues
sont ensuite normalisées au nombre d'événements estimés ci-dessus.

Les tables 6.3-6.6 présentent le nombre d'événements attendus et observés dans les quatre
états �nals. Le niveau dit �inclusif� (première ligne) correspond à la sélection sur les leptons,
aucune sélection n'est faite sur le nombre de jets. Les deuxième et troisième lignes corres-
pondent aux sélections sur le nombre de jets. La sélection sur le critère d'identi�cation des
jets issus de quarks b est ajoutée ensuite (quatrième ligne) exception faite du canal µµ où la
quatrième ligne correspond à la sélection sur l'énergie transverse manquante. La cinquième
(sixième pour le canal µµ) et dernière ligne montre le nombre d'événements après la coupure
topologique (voir section 6.1.3. b).

La dernière colonne montre l'accord entre le nombre d'événements attendus et celui
observés. Les incertitudes indiquées correspondent à l'incertitude statistique sur le nombre
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6.1. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS

d'événements de données observés. Dans tous les canaux le nombre d'événements attendus
et observés sont en bon accord.

Le rapport du nombre d'événements de signal sur le nombre d'événements de bruit de
fond (S/B) vaut respectivement 5,3 (ee), 9,3 (eµ 2 jets), 4,1 (eµ 1 jet) et 5 (µµ). La pureté
dé�nie comme S/

√
S +B vaut quant à elle respectivement 10,4 (ee), 16,7 (eµ 2 jets), 7,0

(eµ 1 jet) et 9,0 (µµ). Le canal eµ 2 jets est le canal le plus pur du fait que le bruit de fond
dominant Z → ττ est faible par rapport à ceux Z → ee et Z → µµ du dans les canaux ee
et µµ du fait du rapport d'embranchement τ → µ,e.

Z → `` Dibosons
Faux
électrons

tt̄→ ``jj Attendus Observés Observés
Attendus

Inclusif 631374,4+217,6
−217,6 955,9+2,7

−2,7 4033,0+17,8
−17,8 315,5+1,8

−1,8 636678,7+218,3
−218,3 609657 0,96± 0,04

N jets ≥ 1 99533,4+81,2
−81,2 461,6+1,6

−1,6 749,4+6,2
−6,2 307,9+1,7

−1,7 101052,4+81,5
−81,5 91197 0,90± 0,04

N jets ≥ 2 13159,7+24,4
−24,4 222,0+1,0

−1,0 152,9+2,7
−2,7 230,2+1,7

−1,7 13764,7+24,6
−24,6 14172 1,03± 0,04

maxMV A > 0,025 2148,7+7,7
−7,7 57,6+0,5

−0,5 30,3+1,2
−1,2 185,0+1,5

−1,5 2421,6+7,9
−7,9 2493 1,03± 0,05

σ(6ET ) > 5 17,1+0,6
−0,6 2,4+0,1

−0,1 4,7+0,4
−0,4 127,8+1,4

−1,4 152,1+1,6
−1,6 147 0,97± 0,09

Table 6.3 � Nombre d'événements estimés et observés dans les données à di�érents niveaux de
sélection dans le canal ee. L'incertitude sur le nombre d'événement est seulement statistique. L'in-
certitude sur la luminosité est inclue dans le rapport Observés/Attendus.

Z → `` Dibosons
Faux lep-
tons

tt̄→ ``jj Attendus Observés Observés
Attendus

Inclusif 5396,3+21.9
−21.9 751.6+3.4

−3.4 733.1+26.1
−26.1 508.0+1.4

−1.4 7389.0+34.3
−34.3 7119 0.96± 0.04

N jets ≥ 1 866,1+10.5
−10.5 139.8+1.5

−1.5 207.1+14.0
−14.0 498.7+1.4

−1.4 1711.7+17.6
−17.6 1624 0.95± 0.04

N jets ≥ 2 127.2+7.7
−7.7 21.8+0.6

−0.6 49.7+6.9
−6.9 385.8+1.3

−1.3 584.5+10.5
−10.5 551 0.94± 0.06

maxMV A > 0.02 22.7+0.7
−0.7 4.9+0.3

−0.3 21.9+4.6
−4.6 322.6+1.1

−1.1 372.1+4.8
−4.8 366 0.98± 0.07

HT ≥ 108 GeV 13.7+0.5
−0.5 3.9+0.2

−0.2 16.3+4.0
−4.0 314.7+1.1

−1.1 348.6+4.2
−4.2 343 0.98± 0.07

Table 6.4 � Nombre d'événements estimés et observés dans les données à di�érents niveaux de
sélection dans le canal eµ 2 jets. L'incertitude sur le nombre d'événement est seulement statistique.
L'incertitude sur la luminosité est inclue dans le rapport Observés/Attendus.

Z → `` Dibosons
Faux lep-
tons

tt̄→ ``jj Attendus Observés Observés
Attendus

Inclusif 5396,3+21.9
−21.9 751.6+3.4

−3.4 733.1+26.1
−26.1 508.0+1.4

−1.4 7389.0+34.3
−34.3 7119 0.96± 0.04

N jets = 1 638.8+7.1
−7.1 118.0+1.4

−1.4 157.5+12.2
−12.2 112.8+0.7

−0.7 1127.1+14.2
−14.2 1073 0.95± 0.05

maxMV A > 0.075 30.6+1.4
−1.4 5.4+0.3

−0.3 8.0+2.8
−2.8 68.2+0.5

−0.5 112.2+3.2
−3.2 111 0.99± 0.11

HT ≥ 85 GeV 8.7+0.6
−0.6 3.4+0.2

−0.2 2.9+1.7
−1.7 61.7+0.5

−0.5 76.7+1.9
−1.9 78 1.02± 0.13

Table 6.5 � Nombre d'événements estimés et observés dans les données à di�érents niveaux de
sélection dans le canal eµ 1 jet. L'incertitude sur le nombre d'événement est seulement statistique.
L'incertitude sur la luminosité est inclue dans le rapport Observés/Attendus.
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Z → `` Dibosons
Faux
muons

tt̄→ ``jj Attendus Observés Observés
Attendus

Inclusif 570208,8+231.8
−231.8 976.3+2.8

−2.8 1173.0+122.2
−122.2 248.7+0.9

−0.9 572606.8+262.1
−262.1 588278 1.03± 0.04

N jets ≥ 1 75030,6+74.9
−74.9 420.5+1.5

−1.5 187.0+23.4
−23.0 239.2+0.9

−0.9 75877.4+78.4
−78.3 71668 0.94± 0.04

N jets ≥ 2 9134,2+21.5
−21.5 198.0+0.9

−0.9 28.0+6.3
−5.7 183.9+0.8

−0.8 9544.1+22.5
−22.3 9887 1.04± 0.05

6ET ≥ 40 GeV 411.9+4.1
−4.1 20.4+0.4

−0.4 13.0+4.2
−3.5 136.4+0.7

−0.7 581.7+5.9
−5.4 589 1.01± 0.06

maxMV A > 0.075 52.0+1.0
−1.0 3.2+0.1

−0.1 0.0+0.0
−0.0 106.1+0.6

−0.6 161.4+1.1
−1.1 153 0.95± 0.09

σ(6ET ) > 2.5 17.4+0.5
−0.5 1.9+0.1

−0.1 0.0+0.0
−0.0 97.7+0.6

−0.6 117.1+0.8
−0.8 114 0.97± 0.10

Table 6.6 � Nombre d'événements estimés et observés dans les données à di�érents niveaux de
sélection dans le canal µµ. L'incertitude sur le nombre d'événement est seulement statistique. L'in-
certitude sur la luminosité est inclue dans le rapport Observés/Attendus.

6.1.4. c Signal de nouvelle physique : axigluons

A�n de tester la sensibilité de notre mesure à des modèles de physique au-delà du modèle
standard (voir section 2.2.3 pour la discussion sur ces modèles), deux modèles d'axigluon
ont été générés et reconstruits intégralement comme pour les autres événements simulés. Le
modèle d'axigluon noté Modèle 1 possède un couplage droit (right handed) avec les quarks
du modèle standard égal à 0,8 gs (où gs est la constante de couplage forte) et un couplage
gauche nul pour ce modèle. La masse des axigluons a été �xée à 200 GeV et la largeur à
50 GeV. Le Modèle 2 possède un couplage droit avec les quarks légers du modèle standard
égal à −1,5 gs, un couplage droit égal à 6 gs avec le quark top et un couplage gauche nul. La
masse des axigluons a été �xée à 2000 GeV et la largeur à 670 GeV. La table 6.7 montrent
les valeurs des asymétries prédites par ces deux modèles. Les détails sur ces modèles sont
présentés dans [13].

Modèle 1 Modèle 2

A`FB 14,9 ± 0,6 8,9 ± 0,5

A`` 21,3 ± 1,0 11,3 ± 0,8

Table 6.7 � Valeurs théoriques prédites pour les di�érentes asymétries par les deux modèles d'axi-
gluon. L'incertitude sur les prédictions est seulement statistiques. Les valeurs d'asymétrie sont en
%.

6.1.5 Distributions de contrôle

A�n de s'assurer de l'accord entre la simulation et les données, on construit plusieurs
distributions de contrôle. Les �gures 6.4-6.7 montrent quelques unes de ces distributions pour
chaque canal séparément. L'accord entre les distributions dans les événements de données
et dans les événements simulés est jugé bon.
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Figure 6.4 � Distributions de contrôle : valeur demaxMV A pour les événements passant la sélection
�nale.
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Figure 6.5 � Distributions de contrôle : impulsion transverse des deux leptons pour les événements
passant la sélection �nale.
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Figure 6.6 � Distributions de contrôle : impulsion transverse des jets les plus énergétiques pour les
événements passant la sélection �nale.
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Figure 6.7 � Distributions de contrôle : variable topologique pour les événements passant la sélection
�nale.
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Figure 6.8 � Distributions de contrôle : multiplicité des jets pour les événements passant la sélection
�nale.

η
2 0 2

N
u

m
b

e
r 

o
f 

je
ts

0

10

20

30

40

50

KS prob = 0.83

Z bckg: 8.2

Z HF bckg: 10.2

Dibosons: 2.4

Fake bckg: 4.7

: 127.8tt 
Data: 147

(a) ee

η
2 0 2

N
u

m
b

e
r 

o
f 

je
ts

0

20

40

60

80

100

120

KS prob = 1

 ll: 8.7→Z 

Z HF bckg: 5.0

Dibosons: 3.9

Fake bckg: 16.3

: 314.6tt 
Data: 343

(b) eµ 2 jets

η
2 0 2

N
u

m
b

e
r 

o
f 

je
ts

0

10

20

30
KS prob = 0.88

 ll: 6.3→Z 
Z HF bckg: 2.6

Dibosons: 3.4

Fake bckg: 2.9

: 61.7tt 
Data: 78

(c) eµ 1 jet

η
2 0 2

N
u

m
b

e
r 

o
f 

je
ts

0

10

20

30

40

KS prob = 0.94

Z bckg: 7.2

Z HF bckg: 11.2

Dibosons: 1.9

Fake bckg: 0.0

: 97.7tt 
Data: 114

(d) µµ

Figure 6.9 � Distributions de contrôle : pseudorapidité des jets les plus énergétiques pour les
événements passant la sélection �nale.
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6.2 Mesure de l'asymétrie avant-arrière des paires de leptons
issues des paires tt̄

Nous allons présenter dans cette partie la mesure des asymétries de charge à partir des
distributions des observables q × η et ∆η (voir section 2.2.1) :

A`FB =
N`(q × η > 0)−N`(q × η < 0)

N`(q × η > 0) +N`(q × η < 0)
, (6.5)

A`` =
N(∆η > 0)−N(∆η < 0)

N(∆η > 0) +N(∆η < 0)
. (6.6)

Dans un premier temps nous allons présenter di�érentes corrections qu'il a fallu apporter
à la simulation. Nous allons ensuite détailler la procédure mise au point pour réaliser la
mesure et présenterons l'estimation des incertitudes systématiques sur les mesures. En�n
nous discuterons les résultats.

6.2.1 Corrections apportées aux événements simulés

Nous appliquons deux corrections aux événements simulés pour corriger les imperfections
de la simulation qui a�ecte la mesure de l'asymétrie. On utilise les événements sélectionnés
au niveau inclusif (pas de sélection sur les jets) où le bruit de fond dû au boson Z domine
largement. Les deux corrections appliquées feront l'objet d'incertitudes systématiques (voir
section 6.2.3).

6.2.1. a Pseudorapidité des électrons

La distribution inclusive de la pseudorapidité η des électrons dans le canal ee montrent
un désaccord entre simulation et données (voir �gure 6.10). Nous avons vu dans la sec-
tion 5.2.4. c que l'e�cacité d'identi�cation des électrons doit être corrigée dans la simulation
a�n de reproduire les données. La correction est paramétrée en fonction de la pseudorapidité
dé�nie par rapport au centre du détecteur ηdet et non pas en fonction de η dé�ni par rapport
au vertex primaire de l'interaction des leptons. Cette paramétrisation n'est donc pas opti-
male lorsque l'on s'intéresse à des distributions en η. Pour corriger le désaccord, on applique
des poids aux événements simulés sans changer la normalisation totale des événements simu-
lés. Les poids sont déterminés dans chaque intervalle de la distribution de la �gure 6.10 en
faisant la rapport du nombre d'événements de données sur le nombré d'événements simulés.
La fonction de correction obtenue est présentée sur la �gure 6.11.

6.2.1. b Asymétrie du bruit de fond Z

L'asymétrie dans les données au niveau inclusif (i.e. pour du bruit de fond Z) n'est
pas bien modélisée par la simulation comme on peut le voir dans la table 6.8. Nous allons
corriger l'asymétrie du bruit de fond Z car elle aura un impact dans la mesure de l'asymétrie
que nous allons faire.

La collaboration D0 a mesurée l'asymétrie des événements Z/γ? → ee [14]. Cette me-
sure montre un bon accord avec les prédictions faites par le générateur zgrad2 [15, 16]
(voir �gure 6.12(a)). Nous avons comparé les prédictions faites par alpgen (utilisé pour
simuler le bruit de fond Z) et pythia 8 [17] avec les mesures réalisées dans [14]. Le résultat
(�gure 6.12(b)) montre qu'au contraire d'alpgen l'asymétrie du bruit de fond Z mesurée
dans les données est bien reproduite par pythia 8 (les prédictions faites par pythia et
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Figure 6.10 � Distribution au niveau inclusif de la pseudorapidité η des électrons dans le canal ee
avant (a) et après (b) correction.

ηelectrons 

2 1 0 1 2

S
c
a

le
 f

a
c
to

r

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

Figure 6.11 � Fonction de correction du nombre d'événements simulés au niveau inclusif en fonction
de la pseudorapidité η des électrons dans les canaux électroniques.

zgrad2 sont très proches). Les événements Z → ee et Z → µµ simulés par alpgen vont
être corrigés (voir ci-après) à l'aide de pythia 8. On applique la correction aux événements
Z → µµ car leur asymétrie est identique à celle des événements Z → ee.

La correction ci-dessus s'applique aux canaux ee et µµ mais pas au canal eµ. Dans
le canal eµ, la contribution principale au bruit de fond Z vient de Z → ττ où le τ se
désintègre en τ → µν ou τ → eν. Nous avons comparé les asymétries A`` dans les événements
Z → ττ → eµντντνeνµ pour les générateurs alpgen et pythia 8. La comparaison est
présentée dans la table 6.9. Les valeurs des asymétries générées dans tout l'espace des phases
sont proches de zéro pour les deux générateurs. Lorsque l'on applique une sélection sur
l'impulsion transverse et la pseudorapidité des leptons similaire à celle appliqué au niveau
reconstruit les valeurs d'asymétrie chutent à −8,6 % pour alpgen et −16 % pour pythia 8.
L'asymétrie de pythia 8 est égale à −6,5 % lorsque la corrélation de spin entre les τ n'est
pas prise en compte (la désintégration des τ est alors isotropique). L'e�et de la corrélation
de spin est donc important. L'information sur la corrélation de spin dans l'implémentation
de alpgen+pythia+tauola [18] à D0 semble perdue car la valeur prédite de −8,6 % est
proche de celle prédite par pythia 8 lorsque la corrélation de spin n'est pas prise en compte.
On applique en conséquence une pondération calculée avec pythia 8 aux événements Z →
ττ simulés avec alpgen.
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La pondération des événements Z → µµ,ee et Z → ττ est réalisée en trois dimensions
en fonction de la pseudorapidité des leptons positifs et négatifs η`+ et η`− respectivement
et en fonction de la masse invariante du boson Z (l'intervalle en masse invariante est celui
utilisé pour alpgen dans la �gure 6.12(b)). L'accord après pondération entre les données
et la simulation est bon comme on peut le voir dans la table 6.8.
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Figure 6.12 � Asymétrie du processus Z → ee.

ee Données Simulation

Avant pond. Après pond.

A`FB -2.06 ± 0.09 -3.10 ± 0.03 -1.93 ± 0.03

A`` -3.79 ± 0.13 -6.00 ± 0.04 -3.51 ± 0.04

eµ Données Simulation

Avant pond. Après pond.

A`FB -4.07 ± 0.83 -1.69 ± 0.25 -3.93 ± 0.25

A`` -10.75 ± 1.18 -4.81 ± 0.34 -10.42 ± 0.35

µµ Données Simulation

Avant pond. Après pond.

A`FB -2.08 ± 0.09 -3.17 ± 0.03 -2.45 ± 0.03

A`` -3.19 ± 0.13 -5.25 ± 0.04 -4.05 ± 0.04

Table 6.8 � Valeurs des asymétries A`FB et A`` au niveau inclusif avant et après pondération
des événements simulés dans les trois canaux. L'incertitude présentée est seulement l'incertitude
statistique liée au nombre d'événements de MC. Les valeurs d'asymétrie sont en %.
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A`` alpgen pythia 8

Tout l'espace des phases 0,09± 0,08 2,2± 0,16

pT > 10 GeV, |η| < 2,5 −8,6± 0,3 −16± 0,5

pT > 10 GeV, |η| < 2,5 sans corrélation de spin − −6,5± 1,1

Table 6.9 � Valeurs d'asymétrie A`` générée par alpgen et pythia 8 pour di�érentes sélections.
Aucune reconstruction n'est appliquée aux événements simulés, on parle du niveau �générateur�.
L'incertitude présentée est seulement l'incertitude statistique liée au nombre d'événements simulés.
Les valeurs d'asymétrie sont en %.

6.2.2 Méthode de la mesure

Plusieurs étapes sont nécessaires a�n d'obtenir la valeur mesurée des asymétries lepto-
niques.

6.2.2. a Mesure de l'asymétrie reconstruite dans les données

Les échantillons d'événements de données et simulés utilisés satisfont les critères de sé-
lection présentés dans la section 6.1.3. On dit qu'il s'agit du niveau �reconstruit�. On mesure
les asymétries A`FB et A`` avec les événements de données et de bruit de fond à l'aide des
distributions des �gures 6.13 et 6.14 (la mesure est faite dans chaque canal séparément). La
�gure 6.15 montre à titre indicatif les mêmes distributions pour les quatre canaux combinés.
A�n de mesurer l'asymétrie des événements tt̄ dans les données, on soustrait dans chaque
intervalle en η le nombre d'événements de bruit de fond attendus aux nombres d'événe-
ments observés dans les données. Le nombre d'événements obtenu dans chaque intervalle
i en η est noté Ndata−bdf

i . On mesure l'asymétrie à partir de ces distributions soustraites.
Cette asymétrie peut être comparée à la valeur de l'asymétrie du signal mesurée dans la
simulation.

Pour faire cette mesure au niveau reconstruit on restreint les distributions angulaires à
une région dite �ducielle. On établit les coupures �ducielles optimales à l'aide de la simula-
tion en utilisant un ensemble de pseudo-données a�n de minimiser l'incertitude statistique de
l'asymétrie mesurée au niveau partonique dans tout l'espace des phases (voir section 6.2.2. b
pour la dé�nition de l'asymétrie partonique). Cette mesure pourra être comparée directe-
ment avec les prédictions théoriques. Les critères obtenus sont :

|η| < 2,0 et |∆η| < 2,4. (6.7)

Les deux critères sont appliqués à la fois à chaque événement.

6.2.2. b Mesure de l'asymétrie reconstruite corrigée des e�ets de sélection

On souhaite ensuite mesurer l'asymétrie au niveau partonique, i.e. l'asymétrie dans
les distributions des leptons produits lors des collisions. Pour ce faire on doit corriger le
nombre d'événements obtenu après soustraction du bruit de fond Ndata−bdf

i de l'e�cacité de
sélection dans chaque intervalle angulaire i. Cette correction est dé�nie et estimée à l'aide
d'événements simulés tt̄ dans chaque intervalle comme :

εi =
NMC,tt̄
i,partonique

NMC,tt̄
i,sel.

(6.8)
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(c) eµ 1 jet
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Figure 6.13 � Distributions reconstruites q × η dans les di�érents canaux. Les barres d'erreurs
indiquent l'incertitude statistique liée aux événements de données.

où NMC,tt̄
i,partonique est le nombre d'événement attendu dans l'intervalle i au niveau partonique

sans sélection et NMC,tt̄
i,sel. le nombre d'événements attendus dans l'intervalle i après recons-

truction et sélection. Les �gures 6.17-6.18 montrent les corrections εi(q × η) et εi(∆η) pour
les quatre canaux séparément.

Le nombre d'événements corrigés de l'e�cacité de sélection dans chaque intervalle s'ex-
prime �nalement par :

N corr
i = εi ×Ndata−bdf

i . (6.9)

Au regard des �gures 6.17-6.18 et de l'expression ci-dessus, l'intérêt de limiter notre
mesure à la région �ducielle prend tout son sens : plus la correction d'e�cacité est grande
et plus l'incertitude statistique sur le nombre d'événements corrigé sera grande. Autrement
dit, les quelques événements isolés très loin du centre des distributions vont acquérir un
poids important après la correction.

La correction décrite ci-dessus ne corrige que de l'e�cacité de sélection dans chaque
intervalle car la mesure des angles des leptons est précise à D0. Nous avons mesuré la
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(b) eµ 2 jets
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(c) eµ 1 jet
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Figure 6.14 � Distributions reconstruites ∆η = η+
` − η−` dans les di�érents canaux. Les barres

d'erreurs indiquent l'incertitude statistique liée aux événements de données.

résolution sur la mesure des angles des électrons et des muons à l'aide d'événements tt̄
simulés. Pour les électrons et les muons, la résolution relative est meilleure que 1 %. La
résolution absolue est environ 120 plus petite que la taille de l'intervalle choisi pour les
distributions angulaires servant à la mesure de l'asymétrie. Les e�ets de reconstruction
(de résolution) entraînant la migration d'événements d'un intervalle à un autre entre le
niveau partonique et reconstruit sont donc négligeables, comme le montre la �gure 6.16. Les
�gures 6.19 et 6.20 montrent les distributions angulaires après soustraction du bruit de fond
et après correction des e�ets de sélection pour les quatre canaux séparément. L'asymétrie
mesurée après correction de l'e�cacité de sélection est dite asymétrie �corrigée�.
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Figure 6.15 � Distributions reconstruites q × η (gauche) et ∆η = η+
` − η

−
` (droite) pour la com-

binaison des canaux ee, eµ et µµ. Les barres d'erreurs indiquent l'incertitude statistique liée aux
événements de données.
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Figure 6.16 � Matrice de migration normalisée représentant la fraction de migration entre le niveau
partonique et le niveau reconstruit pour (gauche) η et (droite) ∆η dans le canal eµ.
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Figure 6.17 � Fonction de correction de l'e�cacité de sélection ε(q × η) dé�nie par l'équation 6.8.
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Figure 6.18 � Fonction de correction de l'e�cacité de sélection ε(∆η) dé�nie par l'équation 6.8.
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(c) eµ 1 jet
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Figure 6.19 � Distribution reconstruite q × η des événements après soustraction du bruit de fond
et correction de l'e�cacité de sélection pour les di�érents canaux. Les barres d'erreurs indiquent
l'incertitude statistique liée aux événements de données.
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(b) eµ 2 jets
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(c) eµ 1 jet
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Figure 6.20 � Distribution reconstruite ∆η = η+
` − η

−
` des événements après soustraction du bruit

de fond et correction de l'e�cacité de sélection pour les di�érents canaux. Les barres d'erreurs
indiquent l'incertitude statistique liée aux événements de données.
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6.2.2. c Mesure de l'asymétrie reconstruite corrigée de l'e�cacité de sélection et ex-
trapolée à toute l'acceptance

L'asymétrie mesurée dans le région �ducielle doit être étendue au-delà de l'acceptance
géométrique du détecteur a�n de pouvoir comparer nos mesures avec les prédictions théo-
riques. L'asymétrie �extrapolée� est obtenue avec l'expression suivante :

Aextr = Afiducielle × fextr. (6.10)

Le facteur d'extrapolation fextr est calculée à l'aide des informations partoniques des évé-
nements tt̄ :

fextr =
Apart,MC tt̄
acceptance

Apart,MC tt̄
fiducielle

, (6.11)

où Apart,MC tt̄
acceptance est l'asymétrie mesurée au niveau partonique dans toute l'acceptance et

Apart,MC tt̄
fiducielle est l'asymétrie mesurée au niveau partonique dans la région �ducielle. Cette

extrapolation est réalisée avec le générateur mc@nlo et donc en supposant le modèle stan-
dard. Le facteur fextr vaut 1,07 pour l'asymétrie A`FBet 1,17 pour l'asymétrie A``.

Les tables 6.10-6.13 montrent les valeurs mesurées pour les asymétries présentées ci-
dessus dans chaque canal : l'asymétrie mesurée dans les données (première ligne) et attendu
dans le bruit de fond (deuxième ligne), l'asymétrie mesurée dans les données après soustrac-
tion du bruit de fond (troisième ligne) et l'asymétrie mesurée dans le signal tt̄ (quatrième
ligne), l'asymétrie mesurée dans les données après soustraction du bruit de fond et corri-
gée de l'e�cacité de sélection (cinquième ligne) et en�n l'asymétrie précédente extrapolée à
toute l'acceptance (sixième ligne).

Au vu des di�érentes tables, la procédure suivie pour la mesure est satisfaisante. En e�et,
les valeurs mesurées des asymétries après extrapolation à tout l'espace des phases sont en
accord dans les incertitudes avec ce que l'on mesure dans les événements de données au ni-
veau reconstruit. Nous n'observons pas de variations anormales dans les valeurs d'asymétrie
étape après étape et il en est de même pour les incertitudes statistiques associées.
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A`FB
Données 2.8 ± 5.9
B.d.f -5.5 ± 1.9

Données - b.d.f. 4.5 ± 7.1
Signal 1.8 ± 0.4

Corrigée 6.8 ± 8.5
Extrapolée 7.2 ± 9.1

A``

Données 12.7 ± 8.3
B.d.f -4.1 ± 2.7

Données - b.d.f. 16.0 ± 10.0
Signal 2.4 ± 0.5

Corrigée 16.4 ± 10.4
Extrapolée 19.2 ± 12.1

Table 6.10 � Asymétries mesurées et attendues dans le canal ee. L'erreur indiquée correspond à
l'incertitude statistique. Les valeurs d'asymétrie sont en %.

A`FB
Données 4.0 ± 3.9
B.d.f -0.6 ± 2.1

Données - b.d.f. 4.5 ± 4.4
Signal 1.7 ± 0.2

Corrigée 5.0 ± 4.6
Extrapolée 5.4 ± 4.9

A``

Données 9.9 ± 5.5
B.d.f -6.0 ± 3.0

Données - b.d.f. 11.7 ± 6.2
Signal 3.1 ± 0.3

Corrigée 11.1 ± 6.3
Extrapolée 12.9 ± 7.3

Table 6.11 � Asymétries mesurées et attendues dans le canal eµ 2 jets. L'erreur indiquée correspond
à l'incertitude statistique. Les valeurs d'asymétrie sont en %.

A`FB
Données 0.0 ± 8.1
B.d.f -2.3 ± 3.2

Données - b.d.f. 0.5 ± 9.9
Signal 4.4 ± 0.5

Corrigée -0.1 ± 10.4
Extrapolée -0.1 ± 11.1

A``

Données -1.3 ± 11.8
B.d.f -2.7 ± 4.5

Données - b.d.f. -1.0 ± 14.5
Signal 6.7 ± 0.7

Corrigée -2.1 ± 15.7
Extrapolée -2.4 ± 18.3

Table 6.12 � Asymétries mesurées et attendues dans le canal eµ 1 jet. L'erreur indiquée correspond
à l'incertitude statistique. Les valeurs d'asymétrie sont en %.

A`FB
Données 0.9 ± 6.7
B.d.f -1.0 ± 2.2

Données - b.d.f. 1.3 ± 8.3
Signal 1.8 ± 0.4

Corrigée 0.8 ± 8.5
Extrapolée 0.9 ± 9.1

A``

Données 5.5 ± 9.5
B.d.f -1.9 ± 3.1

Données - b.d.f. 7.1 ± 11.7
Signal 2.7 ± 0.6

Corrigée 7.4 ± 11.7
Extrapolée 8.7 ± 13.6

Table 6.13 � Asymétries mesurées et attendues dans le canal µµ. L'erreur indiquée correspond à
l'incertitude statistique. Les valeurs d'asymétrie sont en %.
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6.2.3 Incertitudes systématiques

Nous allons présenter ici les di�érentes sources d'erreurs systématiques qui ont un impact
sur la mesure de l'asymétrie. Celles-ci a�ectent à la fois les événements de bruit de fond
et de signal (i.e. la fonction de correction εi). Les incertitudes systématiques sont estimées
pour les asymétries corrigées et extrapolées. Le facteur d'extrapolation fextr relie les deux
incertitudes :

σextrsyst = fextr × σcorrsyst , (6.12)

où σextrsyst est l'incertitude systématique liée à l'asymétrie extrapolée et σcorrsyst l'incertitude
systématique liée à l'asymétrie corrigée. La seule exception concerne la systématique liée au
modèle d'hadronisation (voir ci-dessous) qui utilise un générateur di�érent pour la fonction
de correction et donc un facteur d'extrapolation di�érent. Nous n'avons pas estimé d'incer-
titude systématique sur le facteur d'extrapolation car celle-ci est attendue négligeable du
fait que ce facteur est dé�ni comme le rapport de deux valeurs de la même asymétrie dans
des espaces des phases légèrement di�érents (la contribution dominante à l'asymétrie est
commune au numérateur et au dénominateur).

Identi�cation des leptons. Comme nous l'avons vu précédemment, la distribution de la
pseudorapidité η des électrons dans les événements de données n'est pas bien reproduite par
la simulation au niveau inclusif. Une pondération est donc appliquée aux événements simulés
au niveau inclusif (voir section 6.2.1. a). Dans le canal ee la di�érence entre l'asymétrie
mesurée avec et sans pondération est prise comme valeur de l'incertitude systématique.

La distribution de la pseudorapidité des muons dans les événements de données est
reproduite de manière satisfaisante par la simulation. A�n d'être cohérent entre tous les
canaux nous avons tout de même estimé une incertitude dans les canaux muoniques de la
même façon que pour la canal ee.

Dans les canaux ee et eµ on applique la pondération sur les électrons lors de la mesure
nominale. Dans les canaux eµ et µµ on n'applique pas de pondération sur les muons lors
de mesure nominale de l'asymétrie mais on l'applique pour l'estimation de l'incertitude
systématique.

Jets. Di�érents facteurs de correction liés aux jets sont appliqués aux événements simu-
lés a�n de reproduire les données. Ces corrections concernent : la con�rmation de vertex,
l'identi�cation des jets issus de quarks b (dont l'incertitude liée à l'identi�cation des jets
taggable, voir section 5.2.3. e), l'e�cacité d'iden�cation des jets, la correction en énergie des
jets, la résolution sur l'énergie des jets. Pour chaque correction la valeur du facteur correctif
est variée de plus et moins l'incertitude (1 déviation standard) et l'asymétrie est recalculée.
La plus grande di�érence entre la variation positive et négative et la valeur nominale de
l'asymétrie est prise comme valeur de l'incertitude systématique.

Déclenchement. L'e�cacité du système de déclenchement est estimée directement dans
les données. La di�érence de l'asymétrie mesurée dans le cas nominal, où l'un ou l'autre
des leptons peut satisfaire le terme de déclenchement et le cas où seul un lepton de l'événe-
ment satisfait le terme de déclenchement sur les leptons, sert d'estimation de l'incertitude
systématique.
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Identi�cation de la charge des leptons. La charge des leptons peut être faussement re-
construite. On estime dans les données le taux de mauvaise identi�cation de la charge des
électrons avec des événements Z → ee dont la masse invariante des deux électrons est proche
de la masse du boson Z (MZ = 91,1876 ± 0,0021 GeV [19]). Ce taux est estimé comme le
rapport du nombre d'événements où les deux leptons sont de même signe et le nombre d'évé-
nements ou les deux leptons sont de signes opposés. On fait de même dans les événements
simulés. Cette estimation est faite séparément pour des événements où les deux électrons
se situent dans le CC (CC-CC) et dont l'un se situe dans le CC et l'autre le EC (CC-EC).
La table 6.14 montre que la simulation sous-estime le taux de mauvaise identi�cation. On
applique en conséquence une pondération aux événements simulés correspondant au rapport
entre le taux estimé dans les données et dans la simulation. On mesure à nouveau l'asy-
métrie avec les événements simulés pondérés a�n d'estimer l'incertitude systématique sur
l'identi�cation de la charge des leptons.

emvPoint 0.5 Données MC

CC-EC 7.80 % 4.84 %

CC-CC 1.28 % 0.61 %

emvPoint 2 Données MC

CC-EC 5.13 % 3.27 %

CC-CC 0.62 % 0.28 %

Table 6.14 � Taux de mauvaise identi�cation de la charge pour des électrons dans les données et
la simulation. Il est estimé séparément pour les paires d'électrons CC-CC et CC-EC et pour deux
critères de qualités d'électrons.

Le taux de mauvaise identi�cation de la charge des muons à D0 a été estimée inférieure
à 0,5 %. Nous avons reproduit cette valeur de 0,5 % en comparant le nombre d'événements
tt̄ dans le canal µµ avec et sans sélection sur la charge des muons. L'incertitude systéma-
tique sur l'identi�cation de la charge des muons est estimée en construisant la fonction de
correction à l'aide des événements tt̄ µµ auxquels on n'applique pas la sélection sur la charge.

Normalisation du bruit de fond. L'incertitude sur le nombre d'événements attendus de
bruit de fond doit être prise en compte. Elle est estimée en prenant en compte les incertitudes
théoriques sur les sections e�caces et en faisant varier les facteurs de correction suivants
de leurs incertitudes respectives : l'identi�cation des leptons, l'identi�cation des jets, la
résolution en énergie des jets, l'identi�cation des jets issus de quarks b, l'identi�cation du
vertex primaire et la luminosité intégrée. L'incertitude obtenue sur le nombre d'événements
de bruit de fond attendus est présentée dans la table 6.15. On estime l'incertitude sur la
mesure de l'asymétrie en faisant varier le nombre d'événements de bruit de fond dans les
incertitudes que l'on vient d'estimer.

Distribution angulaire du bruit de fond instrumental. On estime l'incertitude systéma-
tique liée à la forme de la distribution angulaire du bruit de fond instrumental. Le nombre
d'événements de bruit de fond instrumental est augmenté (diminué) de son incertitude sta-
tistique dans la partie droite q×η > 0, ∆η > 0 (gauche q×η < 0, ∆η < 0) des distributions
angulaires. La distribution est ensuite globalement renormalisée au nombre d'événements
attendus a�n de modi�er seulement la forme de cette distribution. La di�érence entre la
mesure dans le cas nominal et celle avec la distribution modi�ée est prise comme incertitude
systématique.
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Canal Z → `` Dibosons B.d.f instrumental

eµ 10% 20% 15%

ee 15% 20% 7%

µµ 10% 20% 50%

Table 6.15 � Incertitude sur le nombre d'événements de bruit de fond attendu.

Asymétrie du bruit de fond Z. Nous avons vu que l'asymétrie du bruit de fond Z n'est
pas bien reproduite par alpgen au niveau inclusif. Malgré une pondération appliquée aux
événements au niveau inclusif des di�érences entre données et simulation demeurent après
la sélection sur le nombre de jets. Une incertitude systématique liée à l'asymétrie du boson
Z a donc été estimée. Pour ce faire, on sélectionne les événements avec au moins deux jets
et on inverse le critère sur l'identi�cation des jets issus de quarks b. Les échantillons obtenus
sont dominés par des événements Z → ``. On mesure dans ces échantillons la di�érence
d'asymétrie dans les données et dans la simulation. Cette di�érence est ensuite utilisée pour
faire varier l'asymétrie du bruit de fond Z lors de la mesure avec la sélection nominale. La
di�érence entre les valeurs d'asymétrie est prise comme valeur de l'incertitude systématique.

Hadronisation et gerbe partoniques. A�n de prendre en compte les e�ets d'hadroni-
sation, de formation des gerbes partoniques et des di�érences entre générateurs LO et
NLO on construit une fonction de correction en utilisant alpgen+pythia à la place de
mc@nlo+herwig. La di�érence entre les mesures d'asymétrie avec la fonction de correc-
tion nominale et modi�ée est prise comme incertitude systématique.

Statistique de la simulation tt̄. Les incertitudes sur la fonction de correction et le facteur
d'extrapolation, dues à la statistique limité de la simulation tt̄ mc@nlo sont propagées à la
mesure de l'asymétrie et la di�érence avec la mesure nominale est prise comme incertitude
systématique.

Les tables 6.16-6.17 présentent les valeurs des di�érentes incertitudes systématiques dé-
terminées aux niveaux corrigé et extrapolé. Nos mesures sont largement dominées par l'in-
certitude statistique (voir section 6.2.4. a).

Nous avons également véri�é que la correction de l'e�cacité de sélection et la procédure
d'extrapolation à tout l'espace des phases n'étaient pas biaisées. Pour ce faire nous avons
réalisé les corrections d'e�cacité εi(q×η) et εi(∆η) et l'extrapolation en utilisant les modèles
d'axigluons (voir section 6.1.4. c) à la place de mc@nlo. Les nouvelles valeurs d'asymétries
obtenues sont compatibles avec celles obtenues en utilisant mc@nlo. Ceci nous permet
d'a�rmer que les mesures présentées ici sont peu a�ectées par le modèle théorique utilisé
pour la correction d'e�cacité et l'extrapolation à tout l'espace des phases.
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A`FB
Corrigée Extrapolée

Source ee eµ 2 jets eµ 1 jet µµ ee eµ 2 jets eµ 1 jet µµ

Vertex con�rmation 0,04 0,00 0,01 0,03 0,04 0,00 0,01 0,03

B-tagging 0,07 0,03 0,08 0,07 0,07 0,03 0,09 0,08

Taggability 0,11 0,10 0,03 0,12 0,12 0,11 0,03 0,13

Jet ID e�ciency 0,00 0,03 0,10 0,16 0,00 0,03 0,11 0,17

Jet energy scale 0,08 0,12 0,15 0,28 0,08 0,12 0,16 0,30

Jet resolution 0,12 0,12 0,23 0,26 0,12 0,13 0,25 0,28

JES �avor correction 0,07 0,11 0,11 0,22 0,07 0,11 0,12 0,24

Trigger 0,17 0,30 0,35 0,74 0,19 0,32 0,37 0,79

Lepton ID 0,42 0,09 0,08 0,09 0,45 0,09 0,09 0,10

Bkg normalization 0,37 0,08 0,18 0,03 0,40 0,08 0,19 0,03

Z bkg asymmetry 0,57 0,32 1,02 0,27 0,61 0,34 1,09 0,29

Charge mis-id 0,02 0,23 1,31 0,02 0,02 0,23 1,31 0,03

Fake event shape 0,71 0,66 0,91 0,00 0,76 0,70 0,97 0,00

Hadronization 0,55 0,33 1,44 0,92 0,68 0,43 1,56 0,98

MC statistics 0,42 0,26 0,53 0,41 0,50 0,32 0,57 0,44

Total 1,30 0,96 2,49 1,37 1,45 1,04 2,63 1,47

Table 6.16 � Incertitudes systématiques pour l'asymétrie A`FB aux niveaux corrigé et extrapolée
dans les quatre canaux. Les valeurs (absolues) sont en %.
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A``

Corrigée Extrapolée

Source ee eµ 2 jets eµ 1 jet µµ ee eµ 2 jets eµ 1 jet µµ

Vertex con�rmation 0.05 0.02 0.01 0.00 0.05 0.02 0.01 0.00

B-tagging 0.02 0.06 0.17 0.25 0.03 0.07 0.19 0.29

Taggability 0.34 0.17 0.03 0.01 0.40 0.20 0.04 0.01

Jet ID e�ciency 0.03 0.18 0.14 0.35 0.04 0.21 0.16 0.40

Jet energy scale 0.18 0.20 0.85 0.59 0.21 0.23 0.99 0.69

Jet resolution 0.53 0.14 0.80 0.03 0.62 0.17 0.94 0.04

JES �avor correction 0.12 0.12 0.11 0.46 0.13 0.14 0.12 0.54

Trigger 0.46 0.13 0.06 0.53 0.54 0.15 0.07 0.62

Lepton ID 0.00 0.01 0.04 0.02 0.00 0.01 0.05 0.02

Bkg normalization 0.59 0.22 0.14 0.22 0.68 0.25 0.16 0.26

Z bkg asymmetry 0.22 0.33 1.11 0.40 0.26 0.38 1.30 0.46

Charge mis-id 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.04

Fake event shape 1.00 0.97 1.47 0.00 1.16 1.14 1.71 0.00

Hadronization 0.52 0.47 2.45 0.67 1.23 0.91 2.88 0.94

MC statistics 0.41 0.37 0.77 0.49 0.82 0.62 0.91 0.65

Total 1.58 1.27 3.38 1.39 2.23 1.71 3.96 1.73

Table 6.17 � Incertitudes systématiques pour l'asymétrie A`` aux niveaux corrigé et extrapolée
dans les quatre canaux. Les valeurs (absolues) sont en %.
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6.2.4 Résultats et discussion

6.2.4. a Résultats

Les asymétries corrigées mesurées dans les quatre canaux sont combinées en prenant
en compte les corrélations entre leurs incertitudes systématiques à l'aide de la méthode
BLUE [20, 21]. Nous avons considérés que les incertitudes systématiques étaient en grande
majorité 100 % corrélées entre les canaux (les exceptions sont par exemple : l'incertitude liée
à la a statistique des événements simulés ou à l'identi�cation des leptons). Les asymétries
combinées au niveau corrigé valent :

A`FB (|η| < 2,0 et |∆η| < 2,4) = 4,1± 3,5 (stat) ± 1,0 (syst)%, (6.13)

A`` (|η| < 2,0 et |∆η| < 2,4) = 10,5± 4,7 (stat) ± 1,1 (syst)%. (6.14)

Les combinaisons ont également été réalisées en ne considérant que les incertitudes sta-
tistiques et n'ont pas montrés de di�érence pour les valeurs centrales et les incertitudes
statistiques combinées. La �gure 6.21 montre les distributions angulaires q × η et ∆η pour
les quatre canaux combinés en prenant seulement en compte l'incertitude statistique. Les
distributions représentent les sections e�caces di�érentielles de production tt̄ en fonction de
q × η et ∆η.

Nous nous sommes également intéressés à la mesure des asymétries A`FB et A`` en fonc-
tion de |q× η| et |∆η| respectivement, comme on peut le voir sur la �gure 6.22. Les mesures
sont comparées aux prédictions de mc@nlo et à deux modèles d'axigluons. La grande incer-
titude statistique sur cette mesure ne nous permet pas d'établir des contraintes pertinentes
sur les di�érents modèles d'axigluons. L'accord entre la mesure et les prédictions de mc@nlo
est bon.

Les asymétries extrapolées mesurées dans les quatre canaux sont également combinées
avec la méthode BLUE :

A`FB = 4,4± 3,7 (stat) ± 1,1 (syst)%, (6.15)

A`` = 12,3± 5,4 (stat) ± 1,5 (syst)%. (6.16)

Les asymétries combinées aux niveaux corrigé et extrapolé sont en bon accord avec les
prédictions du modèle standard. Les di�érentes valeurs sont résumées dans la table 8.11.

Corrigée Extrapolée modèle standard

A`FB 4.1 ± 3.5 ± 1.0 4.4 ± 3.7 ± 1.1 3.8 ± 0.3

A`` 10.5 ± 4.7 ± 1.1 12.3 ± 5.4 ± 1.5 4.8 ± 0.4

Table 6.18 � Asymétries mesurées corrigées et extrapolées pour tous les canaux combinés. Les
valeurs extrapolées peuvent êtres comparées aux prédictions faites dans le cadre du modèle standard
(qui incluent ici les corrections électrofaibles). La première incertitude sur les mesures correspond à
l'incertitude statistique et la seconde à l'incertitude systématique. L'incertitude sur la prédiction [7]
est due à la variation de l'échelle de renormalisation et de factorisation qui sont prises comme égale
à µ = mt/2,mt,2mt. Toutes les valeurs sont en %.
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Figure 6.21 � Section e�cace di�érentielle de production tt̄ en fonction de q × η (gauche) et
∆η = η`+ − η`− (droite) pour la combinaison des canaux ee, eµ et µµ après soustraction du bruit
de fond et correction de l'e�cacité de sélection au sein de la région �ducielle. Les barres d'erreurs
indiquent l'incertitude statistique liée aux événements de données.
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Figure 6.22 � A`FB en fonction de |q× η| (gauche) et A`` en fonction de |∆η| = |η`+ − η`− | (droite)
pour la combinaison des canaux ee, eµ et µµ après soustraction du bruit de fond et correction de
l'e�cacité de sélection au sein de la région �ducielle. Les barres d'erreurs indiquent l'incertitude
statistique liée aux événements de données. Toutes les valeurs sont en %.

6.2.4. b Corrélation entre A`FB et A``

Dans le canal dileptonique, il est possible de mesurer simultanément A`FB et A`` et donc
d'étudier les corrélations qui existent entre ces deux observables. On s'attend à ce que ces
deux asymétries soient fortement corrélées car construites avec les mêmes leptons qui sont
dynamiquement liés dans chaque événement.

La relation attendue dans le cas où la distribution angulaire des deux leptons est donnée
par (1+α · cosθ1)(1−α · cosθ2) est A`FB = 3/4 A`` où α est une constante qui �xe la valeur
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de A`FB [22] et θ1(2) est l'angle entre la direction de vol du lepton 1 (2) et du quark top
(antitop) dans le référentiel du centre de masse tt̄. Le rapport A`FB/A

`` permet de sonder
les moments supérieurs dans la distribution angulaire dileptonique.

Nous avons étudiés la corrélation entre les asymétries A`FB et A`` en deux étapes décrites
ci-dessous.

E�et de la corrélation des leptons sur A``. Dans un premier temps nous avons déterminé
l'impact de la corrélation statistique des leptons sur l'asymétrie A``. Pour ce faire nous
avons généré aléatoirement des paires (η`+ ,η`−) à partir de la distribution q × η dans la
simulation au niveau partonique et calculé ∆η = η`+ − η`− . Avec cette technique, il n'y a
aucune corrélation directe entre la pseudorapidité des deux leptons. Dix mille paires sont
générées a�n de construire une distribution de ∆η avec laquelle on peut mesurer A``. Cette
procédure a été réalisée avec trois échantillons di�érents de signal : mc@nlo, mc@nlo avec
corrélation de spin entre le top et l'antitop et madgraph avec le modèle 1 d'axigluon. On
observe dans la table 6.19 que les valeurs mesurées pour A`` sont très proches lorsque les
leptons sont corrélés (simulation standard) ou dans le cas contraire (procédure ci-dessus).
L'asymétrie A`` est donc peu sensible aux e�ets de corrélations des leptons pour di�érents
modèles simulés. Nous allons donc nous baser sur la méthode ci-dessus a�n d'étudier la
corrélation entre les asymétries A`FB et A``.

A`` (%) mc@nlo mc@nlo avec corrélation de spin Modèle 1

MC nominal 3.0 ± 0.3 2.3 ± 0.2 21.6 ± 0.6

Sans corrélation (`+,`−) 2.9 2.5 20.4

Table 6.19 � Valeurs de A`` prédites et obtenues grâce à des ensembles de pseudo-données pour
trois échantillons tt̄.

Estimation de la corrélation entre A`FB et A``. A�n de pouvoir faire une mesure du
rapport entre A`FB et A`` nous avons estimé la corrélation entre ces deux asymétries. En
utilisant un ensemble de pseudo-données, on applique la méthode suivante :

� On utilise la distribution de q × η corrigée et combinée pour tous les canaux (voir
�gure 6.21) ;

� Pour chaque intervalle de cette distribution dite initiale on génère un nombre d'évé-
nements de manière aléatoire à l'aide d'une fonction gaussienne a�n d'obtenir une
nouvelle distribution de q × η. La valeur moyenne de la gaussienne dans un intervalle
donné est le nombre d'événements présent dans l'intervalle de la distribution initiale
et la largeur est l'incertitude statistique sur ce nombre d'entrée ;

� On génère aléatoirement 10000 paires (η`+ ,η`−) pour chaque nouvelle distribution de
q×η générée. On calcule A`FB et A`` à partir des distributions de q×η et ∆η provenant
des paires générées.

On répète cette procédure 50000 fois a�n de construire la distribution de A`FB en fonction de
A``. Le résultat de cette procédure est présenté sur la �gure 6.23. Il montre une corrélation
statistique signi�cative entre les asymétries A`FB et A``. On extrait de la �gure 6.23 un
facteur de corrélation égal à ρ = 0,82.
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Figure 6.23 � Distributions en deux dimensions A`FB versus A`` pour la détermination du facteur
de corrélation ρ.

On peut maintenant tracer dans le plan (A``,A`FB) les ellipses correspondant à 1, 2 et 3
déviations standard (σ) à l'aide de la formule :

(x−A``)2

∆A``
2 +

(y −A`FB)2

∆A`FB
2 +

2ρ(x−A``)(y −A`FB)

∆A``∆A`FB

= (1− ρ2)∆χ2, (6.17)

où (x,y) sont les coordonnées d'un point de l'ellipse, ∆A`FB et ∆A`` les incertitudes
totales sur A`FB et A`` respectivement et ∆χ2 la probabilité en deux dimensions égale à 2,3
(1 σ), 6,18 (2 σ) et 11,83 (3 σ). La �gure 6.24 montre les mesures en deux dimensions de
A`FB et A`` avec les contours à 1, 2 et 3 σ et les prédictions faites par mc@nlo, les deux
modèles d'axigluons et celles dans le cadre du modèle standard. L'accord entre les mesures
et les prédictions est correct. Le rapport A`FB/A

`` mesuré dans les données vaut 0,36 ± 0,20.
On peut noter que l'incertitude sur ce rapport est relativement petite du fait que les deux
mesures sont corrélées (voir équation 6.18). Cette incertitude est calculée en prenant en
compte la corrélation ρ entre A`FB et A`` telle que :

∆(A`FB/A
``) =

√(
1

A``

)2

∆A`FB
2

+

(
A`FB

−A``2

)2

∆A``
2 − 2ρ

A`FB

A``
3 ∆A`FB∆A``. (6.18)

La prédiction faite dans le cadre du modèle standard est 0,79 ± 0,10. L'incertitude
est calculée seulement à partir des incertitudes sur A`FB et A``. Le facteur de corrélation
théorique entre ces deux asymétries n'est pas connu. L'accord entre la mesure et la prédiction
est de l'ordre de 2 σ.

6.2.4. c Comparaison avec la mesure précédente réalisée à D0.

Les résultats des asymétries A`FB et A`` peuvent être comparés avec les mesures précé-
dentes réalisée à D0 avec 5,4 fb−1 [23] :

A`FB(5.4 fb−1) = 5,8± 5,1 (stat) ± 1,3 (syst) %, (6.19)

A``(5.4 fb−1) = 5,3± 7,9 (stat) ± 2,9 (syst) %. (6.20)
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Figure 6.24 � Asymétrie extrapolée A`FB versus A`` pour la combinaison des canaux ee, eµ et µµ
dans les événements de données, la prédiction faite par mc@nlo, les prédictions des modèles d'axi-
gluons et la prédiction faite dans le cadre du modèle standard. Les ellipses représentent l'incertitude
totale sur la mesure à 1, 2 et 3 déviations standard. Toutes les valeurs sont en %.

Ces mesures ne peuvent être strictement comparées aux asymétries (corrigée ou extrapo-
lée) présentées dans cette thèse car la correction des e�ets de sélection et de reconstruction
avait été réalisée dans toute l'acceptance géométrique du détecteur sans extrapolation à tout
l'espace des phases. Pour autant, et comme nous avons vu que les facteurs d'extrapolation
sont relativement petits, on peut noter que les mesures de A`FB sont en bon accord et que
l'on observe une di�érence dans les mesures de A``. Nous avons étudié cette di�érence et
véri�é que les deux mesures sont compatibles. Les principaux changements entre les deux
analyses sont les suivants :

� identi�cation des objets (par exemple la qualité des électrons) ;
� sélection des événements (avec notamment l'utilisation à présent de l'identi�cation
des jets issus de quarks b) ;

� la simulation (pour l'analyse 5,4 fb−1 il n'y avait pas de simulation spéci�que pour le
Run IIb2) ;

� corrections apportées à la simulation.
Ces changements, et surtout les nouveaux critères de sélection des événements, ont permis
d'obtenir un meilleur rapport signal sur bruit de fond (S/B) et de réduire signi�cativement
les incertitudes systématiques liées au bruit de fond.

6.3 Combinaison des mesures

6.3.1 Combinaison des mesures de D0

La mesure de l'asymétrie A`FB a été réalisée dans le canal l+jets à D0 [24]. La combinaison
de ce résultat avec celui du canal dilepton va permettre d'obtenir une mesure plus précise.
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La mesure réalisée dans le canal l+jets est restreinte à la région angulaire |η| < 1,5 et vaut :

A`FB = 4,2± 2,3 (stat) +1,7
−2,0 (syst) %. (6.21)

Ce résultat n'est pas extrapolé à toute l'acceptance. La mesure que nous avons présenté
dans le canal dileptonique est restreinte à la région |η| < 2 et ne peut donc être combinée en
l'état avec le résultat `+jets. A�n de pouvoir combiner, nous avons refait la mesure dans le
canal dileptonique en se restreignant à la région |η| < 1,5 et sans extrapoler à tout l'espace
des phases. La restriction |∆η| < 2,4 est également levée. Le résultat obtenu est :

A`FB = 4,3± 3,4 (stat) ± 1,0 (syst) %. (6.22)

Il est en bon accord avec celui du canal `+jets et proche de celui présenté dans la sec-
tion 6.13. Les événements situés entre 1,5 < |η| < 2 contribuent faiblement à l'asymétrie. On
remarque que l'incertitude statistique est à présent plus faible malgré le fait que le nombre
d'événement est réduit. Cela s'explique par le fait que nous avons supprimé les événements
à grand η qui acquièrent une poids important après la correction d'e�cacité de sélection
et donc augmente l'incertitude statistique de manière plus importante que les événements
centraux. La combinaison a été réalisée en prenant en compte les corrélations entre les incer-
titudes systématiques à l'aide de la méthode BLUE. Les incertitudes systématiques ont été
regroupées par catégorie (reconstruction des jets, modélisation du signal ...) et considérées
comme totalement corrélées (e.g. incertitude sur l'identi�cation des jets issus de quarks b) ou
totalement non-corrélées (e.g. modélisation du bruit de fond). Le résultat de la combinaison
est :

A`FB = 4,2± 2,0 (stat) ± 1,4 (syst) %. (6.23)

Le canal dileptonique possède un poids de 0,43 dans la combinaison et le canal `+jets
un poids de 0,57. La combinaison réduit l'incertitude du résultat dans le canal `+jets de
20 %.

On souhaite à présent extrapoler ces résultats à tout l'espace des phases. Pour ce faire, et
a�n de pro�ter du maximum de couverture angulaire dans chaque canal, nous extrapolons
tout d'abord les résultats dans chaque canal et combinons ensuite. Nous avons dans un
premier temps extrapolé les mesures par le biais de la méthode utilisée dans la section 6.2.2. c
où l'on fait l'hypothèse d'une dépendance linéaire de A`FB en fonction de η. Le facteur
d'extrapolation dans le canal l+jets est égal à 1,19. La valeur de l'asymétrie extrapolée
combinée avec BLUE est :

A`FB = 4,7± 2,3 (stat) ± 1,5 (syst) %. (6.24)

Il n'existe pas de prescription générique pour réaliser l'extrapolation du résultat. Nous
avons donc réalisé une nouvelle extrapolation de chaque mesure à l'aide d'une somme pon-
dérée :

A`FB(extrap.) = ε×A`FB + (1− ε)×A`FB(pred.), (6.25)

où ε est la fraction d'événements dans l'acceptance géométrique du détecteur où la
mesure est réalisée et A`FB(pred.) l'asymétrie prédite en dehors de l'acceptance. En utilisant
les informations de mc@nlo, ε = 0,86 et A`FB(pred.) = 4,6 % pour le canal dileptonique
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et ε = 0,94 et A`FB(pred.) = 4,9 % pour le canal `+jets, on obtient une mesure extrapolée
combinée de :

A`FB = 4,3± 1,7 (stat) ± 1,7 (syst) %. (6.26)

Les valeurs de (6.24) et (6.27) sont relativement proches. La méthode d'extrapolation
ne semble pas dans notre cas décisive pour comparer l'expérience et la théorie. La méthode
utilisant un facteur d'extrapolation à l'avantage de ne pas supposer l'asymétrie du modèle
standard en dehors de l'acceptance, elle �xe seulement le rapport fextr qui comme nous
l'avons vu est peu biaisé. Cette méthode nécessite l'hypothèse d'une dépendance linéaire de
l'asymétrie A`FB en fonction de q × η. La seconde méthode utilisant une somme pondérée
suppose l'asymétrie du modèle standard en dehors de l'acceptance et ne peut donc extrapoler
correctement une valeur quelconque d'asymétrie mesurée dans l'espace visible.

Le choix est fait d'extrapoler les résultats comme en (6.24) et d'assigner la di�érence
entre (6.24) et (6.27) comme la valeur de l'incertitude systématique liée à la procédure
d'extrapolation. Le résultat �nal :

A`FB = 4,7± 2,3 (stat) ± 1,6 (syst) %, (6.27)

est en bon accord avec la prédiction de 3,8± 0,3 %. Les détails sur la combinaison sont
disponibles dans [3]. Cette combinaison a été publiée dans [24].

6.3.2 Vers une combinaison des mesures de CDF et D0.

La mesure des asymétries A`FB et A`` a également été réalisée par la collaboration CDF
dans les canaux dileptonique [25] et `+jets [26] (voir table 6.20 pour un résumé des valeurs
de CDF et D0). L'ensemble des mesures de CDF et D0 sont en accord. La combinaison des
résultats de CDF et D0 va écrire l'héritage du Tevatron à propos des asymétries leptoniques.

A`FB A``

CDF dilepton 7,2 ± 5,2 ± 3,0 7,6 ± 7,2 ± 3,9

CDF `+jets 9,4 ± 2,4 ± 2,2
1,7

D0 dilepton 4,4 ± 3,7 ± 1,1 12,3 ± 5,4 ± 1,5

D0 `+jets 4,2 ± 2,3 ± 1,7
2,2

CDF combinés 9,0 ± 2,8
2,6

D0 combinés 4,7 ± 2,3 ± 1,5

Table 6.20 � Résumé des mesures des asymétries leptoniques réalisées par les collaboration CDF et
D0 avec l'ensemble du lot de données enregistré [25, 26, 2, 24]. La première incertitude correspond
à l'incertitude statistique et la seconde correspond à l'incertitude systématique. Dans le cas ou une
seule incertitude est présenté elle correspond à l'incertitude totale. Les valeurs d'asymétrie sont
en %.

La collaboration CDF a suivi une approche di�érente pour l'extrapolation à tout l'espace
des phases. Leur approche utilise un ajustement des distributions A`FB = f(|q × η|) et
A`` = f(|∆η|). Il a été montré [26] comme le présente la �gure 6.25, qu'une fonction de
la forme α.tanh(1

2 |X|), avec X = q × η ou ∆η, permet de décrire le comportement des
asymétries pour di�érents modèles physique. Cette fonction est ajustée dans les distributions
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Figure 6.25 � Ajustement des distributions A`FB = f(|q × η|) pour di�érents modèles de physique
au niveau partonique à l'aide de la fonction α.tanh( 1

2 |q × η|). Les modèles de physique notés Octet
A, R et L sont des modèles d'axigluons [26].

A`FB = f(|q×η|) et A`` = f(|∆η|) des événements de données corrigées des e�ets de détecteur
au sein de la région �ducielle. Connaissant la valeur ajustée du paramètre α, l'asymétrie
extrapolée à tout l'espace des phases est obtenue avec l'expression :

Aextr =

∫∞
0 dηf(η)N(η)∫∞

0 dηf(η)
= ω(η)

∫ ∞
0

dηf(η), (6.28)

où ω(η) représente la fraction d'événements dans un intervalle dη considéré par rapport
au nombre d'événements total

∫∞
0 dηf(η).

Les discussions sont actuellement en cours entre les collaborations CDF et D0 concernant
la combinaison des résultats a�n de choisir la méthode jugée la plus satisfaisante. Une
approche pouvant être suivie est d'appliquer aux mesures de D0 la méthode d'extrapolation
utilisée par CDF a�n de combiner les di�érentes valeurs du paramètre α obtenues et ainsi
obtenir une mesure combinée des asymétries dans tout l'espace des phases.

La �gure 6.26 montre à titre d'exemple un résultat préliminaire obtenu dans le ca-
nal dileptonique à D0 en suivant l'approche de CDF pour l'extrapolation. Les asymétries
extrapolées en utilisant l'équation (6.28) seraient :

A`FB = 6,6± 3,1 (stat + syst) %, (6.29)

A`` = 10,4± 4,5 (stat + syst) %. (6.30)

La distribution ω(η) a été obtenue à l'aide des informations de mc@nlo au niveau
partonique. L'incertitude totale sur l'asymétrie est estimée en propageant dans (6.28) l'in-
certitude sur α. Les valeurs centrales et les incertitudes di�èrent de celles obtenues dans la
section 6.2.4. a. Ceci s'explique par l'ajout d'informations dans la procédure d'extrapolation
à travers la forme de la fonction α.tanh(1

2 |X|) et le fait d'imposer une asymétrie nulle pour
η = 0 (tanh(x = 0) = 0).

On peut aller au bout de cet exemple avec les résultats dileptonique et `+jets de D0 a�n
d'avoir une idée de l'incertitude statistique totale. En combinant les valeurs du paramètre α
à l'aide d'une somme pondérée, l'incertitude statistique sur l'asymétrie A`FB obtenue serait
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Figure 6.26 � Ajustement des distributions A`FB = f(|q× η|) et A`` = f(|∆η|) dans les événements
de données corrigées de l'e�cacité de sélection au sein de la région �ducielle dans le canal dileptonique
à D0.

de ∼ 2,1 %. En s'appuyant sur le fait que l'incertitude combinée sur A`FB est équivalente
dans CDF [25] et D0 [24], l'incertitude statistique totale CDF+D0 attendue serait ∼ 1,5 %.

***

Nous venons de présenter la mesure des asymétries de charge tt̄ leptonique A`FB et A``

dans le canal dileptonique à D0 [2]. Les mesures sont en accord avec les prédictions du
modèle standard à un niveau meilleur que 2 déviations standard. La mesure de A`FB dans
le canal dileptonique a été combinée avec celle du canal `+jets à D0 [3, 24]. La valeur
combinée, dont l'incertitude est améliorée de 20 % par rapport à l'incertitude du résultat
`+jets seul, est en accord avec la prédiction. La combinaison des mesures de CDF et D0
est actuellement en cours de discussion. Elle permettra d'obtenir la mesure la plus précise
possible au Tevatron.

Ce chapitre conclue le travail réalisé à D0. Il sera mis en perspective dans la conclusion
générale de cette thèse que nous développerons après la partie suivante consacrée à la mesure
de l'asymétrie de charge tt̄ dans le canal dileptonique dans ATLAS.
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N
ous allons dans ce chapitre présenter la reconstruction des objets (traces, vertex, élec-
trons, muons, jets, lepton, énergie transverse manquante) dans ATLAS à partir des

informations fournies par le détecteur. Contrairement à la description des objets dans D0
(voir chapitre 5), nous passerons davantage de temps à décrire les corrections apportées aux
objets ainsi que leurs performances.

7.1 Reconstruction et identi�cation des traces et des vertex

La reconstruction des traces se fait en deux étapes successives à l'aide de plusieurs
algorithmes [1, 2]. La première étape consiste à convertir les signaux soit en coups dans le
détecteur à pixel et le SCT soit en rayon de dérive dans le TRT.

L'approche par défaut consiste à former des traces avec les coups présents dans les trois
couches du détecteur à pixel et dans la première couche du SCT. Les traces sont ensuite
prolongées dans tout le SCT. Elles sont ajustées en considérant plusieurs critères de qualité
comme le nombre de couches où la trace n'a pas laissé de coups ou bien le nombre de
coups en commun entre plusieurs traces. Les traces sont �nalement prolongées jusqu'au
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TRT et associées par ajustement avec les rayons de dérive compatibles. En�n, l'ensemble
des informations provenant du trajectographe est utilisée dans un ajustement global.

Une approche complémentaire utilise les segments de trace non-utilisés du TRT qui
sont prolongés dans le SCT a�n de reconstruire les traces et vertex secondaires issus de la
désintégration de particules à durée de vie longue.

Les vertex primaires pour chaque croisement de faisceaux sont reconstruits par ajuste-
ment de l'ensemble des traces reconstruites [3]. Les candidats vertex primaires sont élaborés
en considérant les positions des maxima de la distribution du nombre de trace le long de
l'axe z. Un ajustement adaptatif des vertex (similaire à celui utilisé à D0, voir section 5.2.2)
est réalisé et les traces dont la contribution au χ2 d'ajustement est supérieure à une valeur
optimisée sont retirées. L'ajustement s'arrête lorsque plus aucune trace ne doit être retirée
ou lorsqu'il ne reste plus que deux traces disponibles pour l'ajustement.

L'empilement est important au LHC du fait de la fréquence des collisions et du nombre
élevé d'interactions par croisement de faisceaux (voir Table 3.1 dans la section 3.3). Il est
donc important d'étudier les performances des algorithmes de reconstruction en fonction de
la quantité d'empilement, à commencer par la reconstruction des traces et des vertex. Des
études réalisées lors de la prise de données en 2011 dans des événements de biais minimum
sélectionnés aléatoirement ont montré que les performances sont raisonnablement stables
lorsque l'empilement augmente [4]. L'e�cacité de reconstruction des traces appartenant au
vertex primaire est constante, environ 90 % (75 %) dans la partie centrale (avant) pour un
nombre d'interactions moyen par croisement de faisceau allant de 21 à 41. La contribution
au vertex primaire de fausses traces ou de traces issues d'un vertex secondaire passe elle
d'environ 10 % (10 %) à 25 % (40 %) dans la partie centrale (avant) lorsque l'empilement
varie de la même manière. L'e�cacité de reconstruction du vertex primaire ne chute que de
60 % à 55 % et le taux de reconstruction de faux vertex reste stable.
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Figure 7.1 � E�cacité de reconstruction des traces associées au vertex primaire en fonction de η
pour un nombre d'empilement di�érent (gauche) et e�cacité de reconstruction des vertex primaires
en fonction du nombre d'empilement (droite) pour di�érents critères de reconstruction [4].

7.2 Reconstruction et identi�cation des électrons

7.2.1 Reconstruction des électrons

Les électrons [5] sont reconstruits à partir d'une gerbe électromagnétique associée à une
trace du trajectographe dans la région |ηdet| < 2,5. Les gerbes électromagnétiques sont
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reconstruites en recherchant des amas de dépôt d'énergie dans le calorimètre électromagné-
tique. Un algorithme à fenêtre glissante [6] va sommer les dépôts d'énergie dans une zone de
3×5 tours en η×φ en ne considérant que la seconde couche du calorimètre électromagnétique.
Une tour est dé�nie comme une zone du calorimètre de taille ∆η×∆φ = 0,025×0,025, ce qui
correspond à la segmentation du du calorimètre. Les amas d'énergie transverse ET > 2,5
GeV sont retenus et une tentative d'association avec une trace est réalisée. La trace de
meilleure qualité, i.e. celle avec le plus grand nombre de coup dans les trajectographes sili-
cium, et avec la distance angulaire ∆R la plus petite par rapport à la direction de la gerbe
est sélectionnée. S'il n'y a aucune trace disponible dans la région ∆η × ∆φ = 0,05 × 0,05
autour de l'amas, le candidat électron est rejeté.

La direction de l'électron dans le plan (η,φ) est celle de la trace sélectionnée et son énergie
est celle de l'amas. L'énergie de l'amas doit être étalonnée du fait des e�ets suivants :

� dépôt d'énergie de l'électron en amont du calorimètre électromagnétique (corrigé à
l'aide du pré-échantillonneur) ;

� dépôt d'énergie de l'électron dans le calorimètre électromagnétique en dehors de la
zone dé�nie pour reconstruire l'amas (fuite latérale) ;

� dépôt d'énergie de l'électron dans le calorimètre hadronique (fuite longitudinale).
L'étalonnage est réalisé à l'aide de simulations de la réponse aux électrons du détecteur.

Ces simulations ont été validées en exposant à un faisceau test d'électron des modules
identiques à ceux installés dans le calorimètre.

7.2.2 Identi�cation des électrons

Une série de critères d'identi�cation est appliquée aux électrons reconstruits a�n de sé-
lectionner de vrais électrons et rejeter le bruit de fond composé de photons et d'électrons
produits au sein d'un jet. Les électrons que nous utiliserons dans l'analyse (voir chapitre 8)
sont identi�és avec les critères Tight++. Ces critères utilisent les informations du trajecto-
graphe et du calorimètre. Ils sont présentés ci-dessous.

Critère sur la gerbe. Le pro�l latéral de la gerbe dans les deux premières couches du
calorimètre électromagnétique est étudiée a�n de discriminer les électrons des π0. La fuite
d'énergie dans le calorimètre hadronique doit être faible et l'électron doit être isolé, i.e. les
dépôts d'énergie dans un cône ∆R < 0,2 autour de l'électron doivent être faibles (inférieurs
à 10 % de l'énergie totale de l'électron candidat) et la somme des impulsions des traces se
trouvant dans un cône ∆R < 0,3 autour de l'électron ne doit pas avoir être supérieure à 10
% de l'énergie de l'électron. Ces critères d'isolation ont pour but de rejeter les jets pouvant
être identi�é comme des électrons.

Critère sur la trace. Le nombre de coup dans chaque sous-détecteur du trajectographe doit
être supérieur à un seuil donné pour dé�nir une qualité de trace su�sante. Le paramètre
d'impact de la trace par rapport au vertex primaire doit être faible pour qu'ils soient associés.
Un seuil est appliqué aux nombre de coups dans le TRT pour discriminer les pions et muons
des électrons.

Critère sur l'association trace-gerbe. L'association spatiale entre la trace et la gerbe doit
être bonne, |∆η| < 0,005 et |∆φ| < 0,015, et le rapport entre l'énergie de l'électron mesurée
dans le calorimètre et son impulsion transverse mesurée dans le trajectographe doit être
su�samment grand.
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L'e�cacité de reconstruction des électrons est estimée à 98 % et l'e�cacité d'identi�-
cation avec les critères Tight++ à 90 %. Ces e�cacités sont mesurées avec une méthode
tag-and-probe (voir section 5.2.4. c) dans des événements Z → ee en fonction de η et pT des
électrons. Elles sont légèrement di�érentes dans les événements de données et les simula-
tions : moins de 1 % et 5 % de di�érence pour respectivement les e�cacités de reconstruction
et d'identi�cation. Un facteur correctif est donc appliqué aux e�cacités dans la simulation
pour reproduire celles dans les données.

7.2.3 Corrections et performances

L'étalonnage de l'énergie des amas réalisé à l'aide de simulations ne corrige pas tous les
e�ets de reconstruction. Un étalonnage supplémentaire est e�ectué en condition réelle de
prise de données (in situ) à l'aide d'événements Z → ee a�n de corriger de la modulation
de la réponse du calorimètre en fonction de η. Il est réalisé avec les événements dilepton
dont la masse invariante est proche de celle du boson Z (|m`` − mZ | < 10 GeV). Les
corrections d'étalonnage et de la résolution en énergie sont estimées par ajustement de la
masse invariante dilepton dans les données à l'aide de gabarits (templates) obtenus avec la
simulation. La correction d'étalonnage de l'énergie mesurée est typiquement de -2 % avec
une incertitude relative de 5 %. Il existe une di�érence résiduelle dans l'énergie corrigée des
électrons entre les événements de données et la simulation qui est couverte par l'incertitude
systématique sur la correction en énergie. Il n'y a donc pas de facteur correctif appliqué à
la simulation. En�n la linéarité de la réponse en fonction de l'énergie (de 10 à 100 GeV) est
véri�ée à 1 % près à l'aide d'événements J/ψ → ee.

L'accord entre la mesure de l'énergie dans les données et la simulation est bon après
correction comme le montre la Figure 7.2. La résolution �nale sur la mesure de l'énergie des
électrons est d'environ 2 %.

Figure 7.2 � Rapport de l'énergie mesurée des électrons dans les événements de données et la
simulation. Le rapport est présenté avant correction de l'énergie (en noir), après étalonnage de
l'énergie (en rouge) et après la correction de la resolution en énergie (en bleu). La bande verte
représente l'incertitude systématique sur la courbe bleue [5].
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7.3 Reconstruction et identi�cation des muons

7.3.1 Reconstruction des muons

La reconstruction des muons [7] est réalisée en trois étapes. La reconstruction débute
par la dé�nition d'une zone d'intérêt dans les chambres à muons à l'aide des informations
des TGC et RPC. Les informations des CSC, MDT (rayons de dérive) et TGC, RPC sont
associées a�n de construire par ajustement (minimisation de χ2) un segment de trace tangent
au rayon de dérive et compatible avec les coups. Une trace dans l'ensemble du système à
muons est alors recherchée en extrapolant un segment reconstruit dans les couches externes
vers les segments reconstruits dans les couches internes. Cette extrapolation prend en compte
l'e�et du champ magnétique, l'alignement des chambres et suppose le muon issu du point
d'interaction. La trace reconstruite est ajustée en prenant en compte les inhomogénéités du
champ magnétique et les di�usions multiples dans les di�érents matériaux. Dans la seconde
étape, La trace ajustée est extrapolée jusqu'au point d'interaction en prenant en compte les
pertes d'énergie dans le calorimètre (environ 3 GeV). La dernière étape consiste à associer
la trace du muon extrapolée avec une trace reconstruite dans le détecteur interne. Si cette
dernière existe la trace �nale du muon est obtenue par ajustement des deux (minimisation de
χ2 en utilisant les paramètres et erreurs des deux traces). Dans notre analyse (voir chapitre 8)
nous utilisons seulement des muons de type �combiné� c'est à dire ceux reconstruits comme
décrit ci-dessus. Les muons reconstruits dans le système à muons n'ayant pas de trace
associée dans le détecteur de traces interne sont rejetés.

7.3.2 Identi�cation des muons

Les muons qui seront utilisés dans l'analyse (voir chapitre 8) sont identi�és suivant les
recommandations o�cielles du groupe de performances dédiés d'ATLAS. Les muons doivent
être isolés. L'énergie mesurée le calorimètre dans un cône ∆R < 0,2 autour de la trajectoire
du muon doit être inférieure à 4 GeV. L'ensemble des traces dans un cône ∆R < 0,3 autour
du muon ne doit pas avoir une impulsion supérieure à 10 % de celle du muon. Les muons
d'origine cosmique sont rejetés en ne sélectionnant que les muons dont la signi�cativité du
paramètre d'impact par rapport au vertex primaire est faible. En�n, la trace associée au
muon doit posséder un nombre de coup minimum dans chaque sous-détecteur considéré.

7.3.3 Corrections et performances

L'e�cacité de reconstruction des muons est mesurée à 98 % (voir Figure 7.4) à l'aide
d'une méthode tag− and− probe pour des événements Z → µµ. Cette e�cacité est estimée
comme la fraction d'événements dont le muon test (probe), qui correspond à une trace dans
le système à muons, est associé (même charge électrique et compatibilité spatiale) à un
muon de type combiné reconstruit dans l'événement n'étant pas le muon de contrôle (tag).
Les e�cacités mesurées dans les données et la simulation sont en bon accord à 1 % près. La
variation d'e�cacité est inférieure à 4 % pour un nombre d'interaction par croisement de
faisceau allant de 5 à 40.

L'étalonnage de l'impulsion mesurée des muons est réalisé à l'aide d'événements Z → µµ
pour une masse invariante de la paire de muon proche de la masse du boson Z. La résolution
sur l'énergie des muons est extraite à partir de la largeur du pic du Z. Les performances
sont meilleures dans la simulation du fait de l'alignement optimal du trajectographe et du
système à muons. Les performances de la simulation sont dégradées a�n de reproduire celles
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mesurées dans les données. Des événements J/ψ → µµ et Υ → µµ sont utilisés a�n de
véri�er la linéarité de la réponse en impulsion du système à muon. L'accord �nal entre les
événements de données et la simulation est bon comme le montre la Figure 7.4. La résolution
typique sur la mesure de l'impulsion d'un muon de 50 GeV est de 3 %.
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Figure 7.3 � E�cacité de reconstruction des muons de type combiné en fonction de η. L'e�cacité
diminue à |η| ∼ 0 car le système à muons n'est que partiellement équipé pour laisser la place aux
câbles et à l'électronique de lecture [7].

7.4 Reconstruction et identi�cation des jets

7.4.1 Reconstruction des jets

La reconstruction des jets [8, 9] débute par la formation d'amas de cellules calorimé-
trique du calorimètre hadronique. Une cellule dont l'énergie est quatre fois supérieure au
niveau de bruit de fond typique d'une cellule est le point de départ d'un amas. Les cellules
voisines dont les énergies sont deux fois supérieures au niveau de bruit de fond attendu sont
ajoutées. Toutes les cellules voisines de celles sélectionnées comme ci-dessus sont également
ajoutées à l'amas. Les amas, appelés alors protojets, vont être traités par un algorithme de
reconstruction de type anti-kT [10] avec une taille de cône de R = 0.4. Cet algorithme est
plus robuste vis-à-vis des radiations molles et colinéaires que l'algorithme de cône utilisé à
D0. La reconstruction suit quatre étapes successives :

1. on dé�nit pour un protojet i donné di = 1
p2T,i

et pour tous les protojets j voisins de i :

di,j = min( 1
p2T,i

, 1
p2T,j

)
∆Ri,j
R avec ∆Ri,j =

√
(ηi − ηj)2 + (φi − φj)2. p2

T,i et p
2
T,j sont les

impulsions transverses des protojets i et j ;

2. on cherche le minimum de di,j pour le protojet i donné ;

3. dans le cas où di < di,j alors il ne reste plus de protojets j à combiner avec i qui est
maintenant un jet (il est retiré de la liste (i,j)). Dans le cas où di,j < di, un jet j plus
énergétique que i se trouve dans ∆Ri,j ≤ 0,4 et i est donc ajouté à j ;

4. les di et di,j sont recalculés et la procédure reprend à l'étape 2.

Suivant cet algorithme, les cellules de plus faible énergie vont avoir tendance à être
ajoutées aux cellules de plus grande énergie. Les jets vont se former autour des cellules les
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Figure 7.4 � Rapport de la masse invariante dilepton mesurée corrigée des muons dans les événe-
ments de données et la simulation pour des événements Z, J/ψ et Υ dimuon [7]. La bande jaune
montre l'incertitude sur le rapport due aux incertitudes systématiques sur l'étalonnage de l'impul-
sion.

plus énergétiques. L'e�cacité de reconstruction des jets est quasiment égale à 100 % pour
des jets avec pT>25 GeV.

7.4.2 Identi�cation des jets

Les jets reconstruits sont soumis à une série de critères a�n de rejeter ceux provenant
des sources suivantes :

� interaction entre les faisceaux de protons et le gaz résiduel présent dans les tubes à
vide déposant de l'énergie dans le calorimètre ;

� muons d'origine cosmique traversant le calorimètre ;
� bruit du à l'électronique du calorimètre.
Le bruit de fond du aux muons cosmiques et aux interactions faisceaux-gaz peut être

réduit en demandant que la di�érence en temps entre le moment où le jet est détecté et le
moment où l'événement est détecté par le système de déclenchement soit su�samment petite
(∆t . 10 ns). Ces bruits de fond n'ont en e�et généralement pas lieu en coïncidence avec
l'interaction des faisceaux. Une coupure inférieure sur la fraction d'énergie déposée dans le
calorimètre électromagnétique est également requise car on s'attend à ce qu'un jet provenant
de la collision dépose de l'énergie dans le calorimètre électromagnétique. Lorsqu'un jet est
issu du bruit de fond calorimétrique, la fraction d'énergie déposée dans les cellules à fort
bruit de fond est importante. Une coupure supérieure permet donc de réduire l'impact de
ce type de cellule. De plus, la forme du signal enregistré pour ces cellules sera di�érent de
celui attendu pour une cellule avec un faible bruit de fond. La comparaison de la forme des
signaux permet donc de réduire davantage ce bruit de fond. La sélection des jets suivant les
critères dé�nis ci-dessus est d'environ 99,8 %.
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7.4.3 Corrections et performances

L'énergie mesurée des jets a besoin d'être étalonnée pour corriger des e�ets suivants :
� non-compensation du calorimètre (réponse di�érente des gerbes électromagnétique et
hadronique) ;

� dépôt d'énergie en dehors du calorimètre ou dans une zone inactive ;
� dépôt d'énergie en dehors du cône utilisé pour la reconstruction ;
� ine�cacité de reconstruction et perte d'énergie du aux cellules trop bruyantes.

L'étalonnage est réalisée en trois étapes. Premièrement, l'énergie moyenne supplémentaire
due à l'empilement est estimée et soustraite de l'énergie mesurée du jet. L'estimation est
faite dans les événements simulés en fonction de η et du nombre de vertex primaire. Deuxiè-
mement, la direction du jet est recalculée en prenant son origine au vertex primaire plutôt
qu'au centre du détecteur. Cette correction ne cherche pas à modi�er l'énergie du jet mais à
améliorer la précision sur sa direction. Troisièmement, l'énergie du jet mesurée est corrigée
à l'aide des simulations. Le facteur correctif est estimé en comparant l'énergie des particules
du jet dans des événements multijets simulés au niveau partonique et après reconstruction.
Cette correction est paramétrée en fonction de η et de l'énergie non-corrigée du jet. La Fi-
gure 7.5 montre la correction de l'énergie mesurée des jets suivants la procédure ci-dessus.
Une correction résiduelle in situ est appliquée pour tenir compte des di�érences d'énergie
dans les événements de données et la simulation après correction (méthode tag-and-probe
avec des événements photon+jet similaire à celle utilisée dans D0).
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Figure 7.5 � Correction de l'énergie mesurée des jets en fonction η mesurée par rapport au centre
du détecteur |ηjetdet| pour di�érentes énergie des jets [9]. L'énergie mesurée doit être divisée par le
facteur correctif présenté par cette �gure.

7.5 Énergie transverse manquante

La reconstruction de l'énergie transverse manquante 6ET [11] est faite de la même manière
qu'à D0 en faisant le bilan d'énergie dans le plan transverse à la direction du faisceau. Ce
bilan est réalisé à l'aide des dépôts d'énergie dans le calorimètre et dans le système à muons
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qui sont associés à des objets reconstruits précédemment (électron, photon, jet, muon) issus
du même vertex primaire. Les dépôts d'énergie non-associés à un objet sont également
utilisés si le rapport signal sur bruit de fond est élevé. L'énergie de chacun de ces objets
est étalonnée suivant les procédures standard décrites précédemment. Le double comptage
de l'énergie des muons est évité en retirant les dépôts d'énergie calorimétrique des muons.
La performance de la reconstruction de l'énergie transverse manquante est étudiée dans
des événements sans vraie énergie manquante attendue 6ET comme par exemple Z → ``
et des événements avec 6ET attendue comme W → `ν. Les événements sans 6ET attendue
permettent d'étudier l'erreur de reconstruction de la 6ET et les événements avec de la 6ET
attendue permettent d'en mesurer la résolution.

La Figure 7.6 montre le bon accord entre les données et la simulation dans un échantillon
enrichi en événement Z → µµ après suppression de la contribution due à l'empilement. Cette
suppression est réalisée à l'aide des dépôts d'énergie non-associés à un objet reconstruit (soft
term). Le terme correspondant dans la dé�nition de la 6ET est normalisé par la fraction de
ces dépôts qui sont associés à une trace compatible avec le vertex primaire et non-associée à
un objet physique. Dans le cas où toutes les traces sont associées à un vertex primaire, l'e�et
de l'empilement est nul. La résolution absolue sur la mesure de 6ET en fonction de la somme
totale de l'énergie transverse manquante est présentée sur la Figure 7.7) avant et après
suppression de la contribution due à l'empilement. La résolution est nettement améliorée
dans des événements ne présentant pas de jet (e.g. W → µν) comparé à des événements
présentant des jets (e.g. tt̄), car dans les événements sans jets la contribution du soft term
est plus importante.
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Figure 7.6 � Distribution de l'énergie transverse manquante pour des événements enrichis en
Z → µµ dans les données et la simulation après suppression de la contribution due à l'empile-
ment [11].

***

Nous venons de voir comment reconstruire et identi�er les di�érents objets physiques à
partir des informations fournies par le détecteur ATLAS. Ces objets vont nous permettre
d'identi�er les événements ayant une topologie proche ou identique à celle des événements
tt̄ a�n de réalisée la mesure de l'asymétrie de charge des paires tt̄ dans ATLAS.
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8
Mesure de l'asymétrie de charge tt̄ dans ATLAS
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L
a mesure de l'asymétrie de charge tt̄ est, comme nous l'avons vu dans le chapitre 2,
complémentaire au Tevatron et au LHC. Les déviations observées dans les mesures par

rapport aux prédictions au Tevatron rendent très intéressant la mesure au LHC. Ce chapitre
va présenter la mesure de l'asymétrie de charge (tt̄ et leptonique) dans le canal dileptonique
(électrons et muons) dans ATLAS.

Nous présenterons dans un premier temps la sélection des événements, puis dans un
deuxième la comparaison de di�érentes méthodes de reconstruction de la cinématique des
événements tt̄. En�n, nous présenterons la procédure suivie pour la mesure de l'asymétrie
ainsi que l'estimation des incertitudes systématiques, les résultats et les perspectives.

8.1 Sélection des événements

8.1.1 Sélection des événements

La stratégie de sélection des événements est similaire à celle utilisée pour la mesure de
l'asymétrie de charge leptonique dans le canal dileptonique dans D0 (voir chapitre 6). La
topologie des événements est identique ainsi que les di�érents bruits de fond à une exception
près. Le bruit de fond dû à la production du quark top célibataire en association avec un

173



CHAPITRE 8. MESURE DE L'ASYMÉTRIE DE CHARGE DANS ATLAS

Figure 8.1 � Diagramme de Feynman de production d'un top célibataire en voie Wt.

boson W (voie Wt : voir �gure 8.1) n'est pas négligeable. En e�et, le rapport entre la
section e�cace de production tt̄ et top célibataire en voie Wt vaut environ 37 au Tevatron
et seulement 8 au LHC (pour

√
s = 8 TeV).

Le lot de données analysées correspond à l'ensemble des données enregistrées en 2012
avec une énergie dans le centre de masse de 8 TeV par ATLAS. Cela correspond à une
luminosité intégrée de 20,3 fb−1 après suppression des événements ne satisfaisant pas les
critères de qualités. Ce lot de données correspond à une production d'environ 5 millions de
paires tt̄ contre environ 70000 pour le lot de données enregistrés par D0.

Les critères généraux de sélection des objets (électrons, muon, jets ...) sont présentés
ci-dessous. Ces objets ont été reconstruits et identi�és, comme il a été présenté dans le
chapitre précédent (chapitre 5).

Électrons. Les électrons sélectionnés sont de qualité Tight++ (voir section 7.2.2). L'im-
pulsion transverse des électrons doit être supérieure à 25 GeV et ils ne doivent pas se trouver
dans la région de transition du calorimètre, i.e. |ηdet| ≤ 1,37 et 1,52 ≤ |ηdet| ≤ 2,47. L'énergie
transverse des électrons est dé�nie comme ET = Eamas/cosh(ηtrace) où Eamas est l'éner-
gie de l'amas calorimétrique et ηtrace la pseudorapidité de la trace associée à l'amas. Si un
jet (sélectionné comme ci-dessous) se trouve à une distance ∆R(jet,electron) < 0,2 d'un
électron alors le jet est rejeté car il correspond à l'électron reconstruit comme un jet (tout
les dépots d'énergie calorimétrique sont reconstruits comme des jets). Si de plus un jet se
trouve à une distance ∆R(jet,electron) < 0,4 d'un électron alors l'électron est rejeté a�n
de réduire le bruit de fond instrumental.

Muons. Les muons sélectionnés sont de type �combiné� (voir section 7.3.2). L'impulsion
transverse des muons doit être supérieure à 25 GeV et ils doivent se trouver dans la région
|ηdet| < 2,5. Les muons situés près d'un jet, ∆R(muons,jets) < 0,4, sont éliminés. Ce critère
permet de réduire le bruit de fond où le muon est produit au sein d'un jet.

Jets. L'énergie des jets doit être supérieure à 25 GeV et ils doivent se trouver dans la
région |ηdet| < 2,5. La fraction de jets associés à une trace pointant vers le vertex primaire
(JVF) doit être supérieure à JVF > 0,5. Ce critère permet de réduire le bruit de fond du à
l'empilement en temps.

On applique des critères de sélection aux événements a�n de réduire le bruit de fond et
obtenir un échantillon de données enrichi en événements tt̄ :

� il doit y avoir au moins 5 traces associées au vertex primaire ;
� les événements sélectionnés doivent satisfaire un terme de déclenchement sur les élec-
trons ou sur les muons (chemin de déclenchement similaire à celui hors-ligne) ;
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� les critères de sélection sur le nombre de leptons sont di�érents dans les canaux ee,
eµ et µµ a�n qu'ils soient exclusifs :
� exactement 1 électron (eµ) et 2 électrons ou plus (ee) sélectionnés comme ci-dessus ;
� aucun électron dans le canal µµ ;
� 1 muon ou plus (eµ) et 2 muons ou plus (µµ) sélectionnés comme ci-dessus.

� dans le canal eµ, l'électron et le muon doivent être séparés, ∆φ > 0.005 et ∆η > 0.005,
sinon l'événement est éliminé. Ce critère, comme dans le cas de D0, permet de réduire
le bruit de fond dû au bremsstrahlung où un photon émis par un muon est identi�é
comme un électron si la trace du muon ou une autre trace quelconque est associée au
photon ;

� chaque événement doit contenir exactement 2 leptons chargés de signes di�érents.
Au moins un des deux leptons doit correspondre à l'objet ayant validé le terme de
déclenchement ;

� il doit y avoir au moins 2 jets satisfaisant les critères présentés plus haut ;
� dans les canaux ee et µµ, l'énergie transverse manquante doit être supérieur à 60 GeV.
La masse invariante des deux leptons doit être supérieure à 15 GeV et un veto est ap-
pliqué pour réduire le bruit de fond Z → `` en demandant que |m`` −mZ | > 10 GeV.
Dans le canal eµ, on requiert que la variable HT , dé�nie comme la somme scalaire
des impulsions transverses des deux leptons et des deux jets les plus énergétiques, soit
supérieure à 130 GeV.

Cette sélection présente des di�érences notables avec celle utilisée pour l'analyse réalisée
dans D0. L'identi�cation des jets issus de quarks b n'est pas utilisé ici, ni la signi�cativié
de l'énergie transverse manquante. Les rapports S/B et S/

√
S +B obtenus dans le canal

dileptonique dans ATLAS sont déjà su�samment élevés (voir section 8.1.2. c) en appliquant
des coupures simples (EmissT , HT ) permettant de s'a�ranchir de l'utilisation de variables plus
compliquées.

8.1.2 Estimation du signal et du bruit de fond

8.1.2. a Signal tt̄

Le signal tt̄ est généré avec le générateur NLO powheg [1, 2, 3] qui est interfacé avec
pythia [4] pour l'hadronisation et la génération des gerbes partoniques. powheg est préféré
à mc@nlo car il décrit mieux dans l'ensemble le comportement des événements tt̄ dans les
données.

8.1.2. b Bruits de fond

Les bruits de fond électrofaibles sont estimés à partir des simulations. Le bruit de fond
Z est estimé avec alpgen interfacé avec pythia ou herwig [5] plus jimmy [6] suivant
l'intervalle de masse considéré. Le bruit de fond dibosons est estimé avec alpgen interfacé
avec herwig+jimmy. Le bruit de fond top célibataire est estimé avec powheg interfacé avec
pythia. Chacun de ces bruits de fond générés avec des générateurs LO sont normalisés à
leur section e�cace théorique NLO où NNLO selon le processus considéré. L'incertitude sur
les section e�caces théoriques sera considérée comme un source d'incertitude systématique
(voir section 8.3.3).

Le bruit de fond instrumental est, comme dans D0, estimé dans les données. Les événe-
ments de données avec deux leptons de même signe sont utilisés en attribuant aléatoirement
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une charge électrique à chacun des deux leptons d'un événement.

8.1.2. c Événements attendus et observés

ee eµ µµ

Faux leptons 98 ± 9.8 523 ± 22.8 84 ± 9.1
Dibosons 164.8 ± 5.8 1047.6 ± 14.7 343.7 ± 8.7
Top célibataire 249.8 ± 10.6 1453.4 ± 25.6 499.7 ± 15
Z → ee 311 ± 16.9 0 ± 0.0 0 ± 0.0
Z → µµ 0 ± 0.0 0 ± 0.0 914.8 ± 28
Z → ττ 111.8 ± 6.5 927 ± 18.9 224.6 ± 8.7
tt̄ 4046.5 ± 27.4 26825.5 ± 70.5 9291.3 ± 41.5
Simulation 4982 ± 36.4 30776.7 ± 82.1 11358.3 ± 54.5
Données 4666 29115 11045

Table 8.1 � Nombre d'événements attendus et observés après que l'ensemble de la sélection ait
été appliquée pour les canaux ee, eµ et µµ. L'incertitude sur le nombre d'événement est seulement
statistique.

La table 8.1 présente le nombre d'événements attendus et observés dans les trois canaux
après que l'ensemble de la sélection ait été appliquée. Le nombre total d'événements de
signal attendu est 40163.

Le nombre d'événements est plus faible dans le canal ee que dans le canal µµ en raison
des coupures plus strictes d'identi�cation et d'isolation appliquées aux électrons par rapport
aux muons a�n de réduire le bruit de fond instrumental qui est plus important dans le canal
ee. Le canal µµ a en e�et l'avantage de combiner les informations complémentaires du
détecteur de traces interne et du système à muons qui permettent de réduire le taux de
mauvaise identi�cation des muons.

Les rapports S/B et S/
√
S +B sont reportés table 8.2. Ces nombres sont comparés avec

ceux obtenus pour la mesure de l'asymétrie dans le canal dileptonique dans D0. Les deux
dernières lignes de la table 8.1 montrent le nombre d'événements total attendus et observés.
On note que le nombre d'événements attendus est de quelques % supérieur (respectivement
7 %, 6 % et 3 % pour les canaux ee, eµ et µµ) dans la simulation. Cette di�érence est
cohérente avec la section e�cace tt̄ dileptonique mesurée dans ATLAS avec une énergie dans
le centre de masse de 8 TeV [7] inférieure de 6 % à la prédiction théorique. La normalisation
du signal tt̄ n'entrant pas en compte dans la mesure de l'asymétrie de charge, nous n'avons
pas cherché à corriger cet e�et.

D0 ATLAS

ee eµ µµ ee eµ µµ

S/B 5,3 9,3 5 4,3 6,8 4,5

S/
√
S +B 10 17 9,0 57 153 85

Table 8.2 � Comparaison des rapports S/B et S/
√
S +B attendus pour les événements de signal

tt̄ dileptonique dans D0 et ATLAS.
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Figure 8.2 � Distributions de contrôle : (haut) multiplicité des jets et (bas) masse invariante des
deux leptons dans les canaux (gauche) ee, (milieu) eµ et (gauche) µµ au niveau inclusif.

Les �gures 8.2-8.5 montrent les distributions de contrôle dans les événements de données
et la simulation à di�érents niveaux de sélection. La �gure 8.2 montre les distributions de la
multiplicité des jets et de la masse invariante dilepton au niveau inclusif. Le niveau inclusif
est dé�ni comme dans D0 en ne requérant que 2 leptons de signes opposés. La �gure 8.3
montre les mêmes distributions et les distributions pour les variables topologiques (EmissT

et HT ) après la sélection sur le nombre de jets (Njets > 2). Dans les canaux ee et µµ le
bruit de fond Z domine encore largement. Ce bruit de fond va être réduit drastiquement à
l'aide des coupures topologiques. Le canal eµ est quant à lui déjà dominé par le signal. La
�gure 8.4 montre les mêmes variables que sur la �gure 8.3 après que l'ensemble de la sélection
ait été appliqué. La �gure 8.5 montre les distributions de l'impulsion des jets et leptons
ainsi que leur pseudorapidité η. L'incertitude statistique sur les données est représentée
ainsi que les incertitudes théoriques de normalisation des événements simulés (hachures).
Le rapport du nombre d'événements dans les données et la simulation est présenté sous
chaque distribution avec l'erreur statistique (données et simulation) associée. L'incertitude
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théorique de normalisation et l'incertitude statistique dans la simulation sont présentée
ensemble par le biais des bandes grisées.

L'accord entre les distributions dans les données et la simulation est bon dans l'ensemble
à l'exception de la distribution de l'impulsion transverse des jets et donc deHT et de l'énergie
transverse manquante. La �gure 8.6 montre la distribution de l'impulsion transverse des jets
et de HT en utilisant mc@nlo à la place de powheg dans le canal eµ ainsi que l'énergie
transverse manquante dans le canal µµ. L'accord entre les données et la simulation est
meilleur. Le générateur mc@nlo va être utilisé pour estimer l'incertitude systématique
(voir section 8.3.3) sur la modélisation du signal. Le désaccord dans les distributions en
utilisant powheg sera couvert par cette incertitude systématique. Nous n'avons donc pas
appliqué de correction à cette distribution.
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Figure 8.3 � Distributions de contrôle : (première ligne) multiplicité des jets, (deuxième ligne)
masse invariante des deux leptons et (troisième ligne) variables topologiques (EmissT ; HT ) dans les
canaux (gauche) ee, (milieu) eµ et (gauche) µµ après la sélection sur le nombre de jets (Njets ≥ 2).
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Figure 8.4 � Distributions de contrôle : (première ligne) multiplicité des jets, (deuxième ligne) masse
invariante des deux leptons, (troisième ligne) variable topologique (EmissT , HT ) dans les canaux
(gauche) ee, (milieu) eµ et (gauche) µµ après l'ensemble de la sélection.
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Figure 8.5 � Distributions de contrôle : (première ligne) pseudorapidité des leptons, (deuxième
ligne) impulsion transverse des leptons et (quatrième ligne) et impulsion transverse des jets dans les
canaux (gauche) ee, (milieu) eµ et (gauche) µµ après l'ensemble de la sélection.
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Figure 8.6 � Distribution de (gauche) l'impulsion transverse des jets, (milieu) HT dans le canal
eµ et (droite) l'énergie transverse manquante dans le canal µµ après que l'ensemble de la sélection
ait été appliquée en utilisant le générateur mc@nlo+herwig à la place de powheg+pythia pour
modélisation le signal tt̄.
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Figure 8.7 � Schéma du processus gg → tt̄→WWbb→ `ν`νjj issu d'une collision proton-proton.
En rouge sont indiqués les objets que l'on mesure et en bleu ceux que l'on ne mesure pas et que l'on
cherche à reconstruire.

8.2 Reconstruction du système tt̄

A�n de mesurer l'asymétrie de charge tt̄ AC , nous avons besoin de reconstruire la ciné-
matique du système tt̄ pour construire la distribution de ∆|y| = |yt|− |yt̄|. Le principe de la
reconstruction est de résoudre un système d'équations élaboré en écrivant à chaque vertex
de l'élément de matrice tt̄ → WWbb → `ν`νjj la conservation de l'énergie-impulsion. La
�gure 8.7 schématique le processus gg → tt̄. Le système d'équations obtenu permet de relier
les observables que l'on peut mesurer (énergie, impulsion, η et φ des jets, leptons et 6ET ) à
celles des quarks b et top et bosons W que l'on ne peut mesurer :

pb + pW+ = pt, (8.1)

pb̄ + pW− = pt̄,

p`+ + pν = pW+ ,

p`− + pν̄ = pW− ,

où les pi sont les quadrivecteurs énergie-impulsion des di�érentes particules. Le système
(8.1) correspond à un système de 16 équations (écriture compactée avec la notation quadri-
vectorielle) avec 22 inconnues (4 quadrivecteurs pour les 2 quarks top et les 2 bosons W , 2
trivecteurs pour les deux neutrinos considéré de masse nulle) et 16 connues (4 quadrivecteurs
pour les 2 jets et les 2 leptons chargés). Le système est donc sous-contraint et ne peut être
résolu. On peut réduire le nombre d'inconnues à 18 en �xant la masse des 2 quarks top et
des 2 bosons W aux valeurs suivantes : mt = 172,5 GeV et mW = 80,4 GeV. Pour résoudre
le système, on peut par exemple ajouter les deux équations suivantes (comme le fond les
méthode KIN et ME que nous allons voir par la suite) qui relient l'impulsion transverse des
neutrinos à l'énergie transverse manquante :

pνx + pν̄x = Emissx , (8.2)

pνy + pν̄y = Emissy .

(8.3)
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Une fois le système contraint, il reste deux types d'ambiguïtés à lever. Premièrement, le
système d'équations correspond à un polynôme de degré 2 ou 4 suivant la méthode utilisée
pour le résoudre (voir ci-après) et conduit donc à plusieurs solutions pour chaque événement.
Deuxièmement, il y a un bruit de fond combinatoire. En e�et, même dans le cas le plus simple
d'un événement avec deux jets, il existe 2 permutations pour assigner les jets et leptons aux
bosons W . Dans le cas ou l'on considère 3 (4) jets, il y a 6 (24) permutations di�érentes.

Nous allons étudier 3 méthodes di�érentes a�n de choisir celle ayant les meilleurs perfor-
mances pour la mesure de l'asymétrie de charge sans la biaiser [8]. Chacune de ces méthodes
résout à sa manière les ambiguïtés ci-dessus. Elles prennent toutes en compte les résolutions
expérimentales des di�érents objets a�n d'améliorer les performances de la reconstruction.
Au �nal, le nombre de solutions obtenues vaut :

Nsol = Ndegre ×Nperm ×
Nobjets∑
i=1

Ni ×
Nsmear∑
j=1

Nij , (8.4)

où Ndegre est le degré du système d'équations considéré, Nperm le nombre de permuta-

tions considéré,
∑Nobjets

i=1 Ni le nombre d'objets dont l'énergie va être variée dans la résolution
expérimentale et

∑Nsmear
j=1 Nij le nombre de fois où cette résolution est variée.

8.2.1 Méthode de l'élément de matrice (ME)

La méthode de l'élément de matrice a été développée au Tevatron par les collaborations
CDF et D0 et appliquée avec succès par exemple à le mesure de la masse du quark top [9].
Le principe de la méthode est qu'elle calcule pour chaque solution trouvée la probabilité
qu'elle corresponde à un événement gg → tt̄. Cette probabilité est basée sur l'élément de
matrice LO gg → tt̄, M(y), les fonctions de distributions partoniques f(εi) pour les deux
gluons incidents 1 et 2 et la fonction de transfert W (x,y) reliant la valeur mesurée d'une
observable x à sa valeur au niveau partonique y. Cette probabilité est dé�nie comme :

(2π)4

ε1ε2s
dε1dε2fPDF (ε1)fPDF (ε2)|M(y)|2W (x,y)dΦn, (8.5)

où εi est l'impulsion portée par le gluon i, s est l'énergie dans le référentiel du centre
de masse de la collision et dΦn est l'élément de l'espace des phases avec n le nombre de
particules. Pour chaque événement un échantillonnage de dΦn, dε1 et dε2 est réalisé et une
probabilité est calculée à chaque point où une solution est trouvée. L'échantillonnage sur les
incertitudes des objets prend en compte la résolution sur les jets et la largeur du quark top et
du boson W . La procédure ci-dessus est réalisée pour toutes les permutations considérées (2
ou 6). Les 2 (3) jets les mieux identi�és comme étant issus de quarks b sont sélectionnés dans
chaque événement et pour chaque permutation possède 10000 points d'échantillonnage sont
e�ectués. L'échantillonnage est réalisé par le programme vegas [10]. La solution sélectionnée
pour chaque événement est celle dont la probabilité est la plus grande.

8.2.2 Méthode de pondération des neutrinos (NW)

La méthode de pondération des neutrinos (neutrino weighting) a été utilisé par exemple
pour la mesure de la polarisation du quark top dans ATLAS [11]. Cette méthode n'utilise
pas directement l'énergie transverse manquante mais va procéder à un échantillonnage de la
pseudorapidité des deux neutrinos a�n de rendre le système d'équations contraint et pouvoir
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le résoudre. Pour chaque paire (ην ,ην̄) deux solutions di�érentes existent. À chaque solution
est associée une probabilité basée sur la compatibilité entre l'impulsion des neutrinos et
l'énergie transverse manquante dé�nie comme :

ω = exp

(
−
(
Emissx − px1 − px2

)2
2σ2

x

)
exp

(
−
(
Emissy − py1 − py2

)2
2σ2

y

)
, (8.6)

où p(x/y)1 et p(x/y)2 sont les composantes selon x et y des vecteurs des neutrinos et
σx,y les composantes selon x et y de la résolution sur la mesure de l'énergie transverse
manquante. L'échantillonnage de la pseudorapidité des deux neutrinos est réalisé à l'aide
de deux distributions. La première est une une distribution générée dans la simulation au
niveau partonique de ην , ην̄ qui est une distribution gaussienne centrée en 0 et de largeur
1,2. La seconde est une distribution uniforme. La distribution uniforme permet d'améliorer
l'e�cacité de reconstruction lorsque la paire tt̄ est boostée car dans ce cas la gaussienne
n'est plus centrée en 0 mais en une valeur inconnue a priori et dépendante du boost. Pour
chaque paire (ην , ην̄) les deux distributions d'échantillonnage sont utilisées tour à tour pour
le neutrino et l'antineutrino et l'énergie des jets est variée 50 fois à l'aide d'une distribution
gaussienne dont la largeur vaut 2 % de l'énergie mesurée des jets. Tous les jets de chaque
événements sont considérés. La solution est choisie comme la somme pondérée de toutes les
solutions d'un événement.

8.2.3 Méthode cinématique (KIN)

La méthode KIN a été utilisée pour mesurer entre autre la masse du quark top au sein
de la collaboration CDF [12, 13]. Le système d'équations est résolu numériquement avec
la méthode de Newton-Raphson. Deux jets seulement sont utilisés pour la reconstruction.
Ce sont les deux jets les mieux identi�és comme issus de quarks b. La sélection des jets
comme ci-dessus améliore l'e�cacité d'associer correctement un jet issu d'un quark b au
quark b correspondant dans la simulation de 54 % à 69 % comparé au cas où les deux
jets sélectionnés sont ceux avec la plus grande impulsion transverse. Pour chaque résolution
du système, il peut y avoir jusqu'à 4 solutions. La solution retenue est celle dont la masse
invariante du système tt̄ est la plus petite. En e�et, la section e�cace de production tt̄ décroît
quand la masse invariante tt̄ augmente (à l'exception des valeurs de mtt̄ inférieure au seuil
de production) comme le montre la �gure 2.13. La probabilité de production d'événements
avec de faibles valeurs de mtt̄ est donc supérieure. Les résolutions expérimentales des jets
et de l'énergie transverse manquante sont prises en compte. Les fonctions de résolution
sont construites dans la simulation en faisant la di�érence pgenT − precoT /pgenT pour les jets

et
∑px,yTν −Emiss

x,y pour l'énergie transverse manquante dans di�érents intervalles en pjetT et∑
ET respectivement (voir �gures 8.8 et 8.9).

La prise en compte de la résolution des leptons n'améliore pas les performances de
la méthode car la résolution des leptons est nettement meilleure que celle des jets et de
l'énergie transverse manquante. L'ambiguïté due aux deux permutations possibles leptons-
jets est levée de la manière suivante. Chaque permutation est reconstruite 500 fois en faisant
varier la résolution des objets avec les fonctions de résolution. La bonne permutation est
choisie comme celle qui a le plus grand nombre de solution parmi les 500 tentatives de
reconstruction.
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Figure 8.8 � Fonctions de résolution pgenT − precoT /pgenT des jets pour des intervalles en pT de
(gauche) 20-34 GeV, (milieu) 75-87 et (droite) 184-500. Les distributions sont ajustées à l'aide
de deux fonctions gaussiennes (courbes bleu et verte) a�n de prendre en compte les queues des
distributions. La courbe rouge représente l'ajustement à l'aide des deux gaussiennes combinées.
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Figure 8.9 � Fonctions de résolution
∑px,yTν
ν −Emiss

x,y de l'énergie transverse manquante pour des
intervalles en

∑
ET de (gauche) 0-375 GeV, (milieu) 590-640 et (droite) 1170-1600.

8.2.4 Performances des méthodes de reconstruction

Nous allons comparer les performances des di�érentes méthodes a�n de sélectionner la
plus performante pour la mesure de l'asymétrie de charge. Pour ce faire nous dé�nissons
deux séries de critères : des critères généraux sur la reconstruction du système tt̄ et des
critères spéci�ques à la mesure de l'asymétrie de charge.

8.2.5 Performances générales

Les performances générales des méthodes de reconstruction sont dé�nies ci-dessous.

E�cacité de reconstruction εrec. Cette e�cacité correspond à la fraction d'événement
candidat à la reconstruction qui possèdent au moins une solution.

Qualité de reconstruction. Cette quantité est dé�nie comme la fraction d'événement
dont la distance angulaire entre le quark top (antitop) reconstruit et généré est inférieur
à ∆R(rec, gen) < 0,3.

Résolution des variables du quark top/antitop reconstruit. On estime la résolution sur
les variables pT , η, φ et y du top reconstruit comme la largeur (RMS) de la distribution de
la di�érence absolue entre le niveau reconstruit et généré.

Résolution des variables du système tt̄. On estime la résolution sur les variables pT , M, η
et y du système tt̄ reconstruit comme la largeur (RMS) de la distribution de la di�érence
absolue entre le niveau reconstruit et généré.
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KIN ME NW

E�cacité de reconstruction εrec [%] 90.3 97.8 84.2
Qualité de reconstruction (∆R(reco,truth) < 0.3) [%] 15.5 13.6 12.6
Temps moyen de reconstruction [s] 3.5 2.5 1.4

Résolutions (RMS) - top & antitop

pT [GeV] 67.7 61.4 62.9
y 0.45 0.47 0.44
φ 0.86 0.95 1.02
η 0.81 0.87 0.77

Résolutions (RMS) - système tt̄

pT [GeV] 36.9 45.5 39.6
y 0.31 0.33 0.30
M [GeV] 133.4 116.0 129.7
η 1.22 1.27 1.153

Table 8.3 � Performances générales des trois méthodes de reconstruction estimées pour l'ensemble
des événements tt̄.

Les performances ci-dessus sont estimées en fonction du boost de la paire tt̄ le long de
l'axe z βZtt̄. On a vu qu'il est intéressant (voir section 2.2.2. b) de mesurer l'asymétrie en
fonction de βZtt̄ et comme on s'attend à ce que la cinématique du système tt̄ évolue avec
le boost il nous faut regarder les performances pour di�érents régimes de βZtt̄. Le temps
moyen nécessaire pour reconstruire un événement est aussi un critère intéressant.

La table 8.3 présente les performances générales pour les événements tt̄ sélectionnés
comme décrit dans la section 8.1.1 sans sélection sur la valeur de βZtt̄ et la table 8.4 pré-
sente les même performances pour |βZtt̄| > 0,6. Dans l'ensemble, les performances des trois
méthodes sont similaires.

8.2.6 Performances spéci�ques

Les critères spéci�ques à la mesure de l'asymétrie de charge sont présentés ci-dessous.

(1) σ(∆|y|)/εrec. La variable ∆|y| est la variable utilisée pour calculer l'asymétrie. Il est
donc important d'estimer sa résolution. On pondère la résolution par l'e�cacité de recons-
truction εrec. On souhaite une valeur faible de σ(∆|y|) et une valeur proche de 1 pour εrec.
Le critère (1) est donc recherché le plus faible possible.

(2) signe(∆|yrec|) × signe(∆|ygen|). La capacité à reconstruire correctement le signe de
∆|y| est fondamentale pour la mesure de l'asymétrie. On souhaite donc une fraction impor-
tante d'événement avec signe(∆|yrec|)× signe(∆|ygen|) > 0.

(3) Résolution des variables di�érentielles. La mesure de l'asymétrie sera réalisée à terme
de manière inclusive mais également en fonction de mtt̄, pTtt̄ et βZtt̄. La résolution (absolue)
sur ces trois variables doit donc être estimée.
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KIN ME NW

É�cacité de reconstruction εrec [%] 89.2 97.6 83.7
Qualité de reconstruction (∆R(reco,truth) < 0.3) [%] 15.1 13.1 12.3
Temps moyen de reconstruction [s] 3.5 2.5 1.4

Résolutions (RMS) - top & antitop

pT [GeV] 68.2 60.9 62.0
y 0.47 0.52 0.49
φ 0.90 0.98 1.05
η 0.81 0.87 0.77

Résolutions (RMS) - système tt̄

pT [GeV] 37.4 45.3 38.7
y 0.33 0.36 0.34
M [GeV] 129.4 109.8 123.0
η 1.05 1.12 0.96

Table 8.4 � Performances générales des trois méthodes de reconstruction estimées dans l'échantillon
de signal tt̄ avec |βZtt̄| > 0,6.

KIN ME NW

(1) σ(∆|y|)/εrec [GeV] 0.59 0.62 0.60
(2) signe(∆|yrec|)× signe(∆|ygen|) 0.758 0.744 0.763
(3a) resolution m(tt̄) [GeV] 133.4 116.0 129.7
(3b) resolution pT (tt̄) [GeV] 36.9 45.5 39.6
(3c) resolution βZ(tt̄) 0.22 0.23 0.20

Table 8.5 � Performances spéci�ques à la mesure de l'asymétrie des trois méthodes de reconstruction
estimées pour l'ensemble des événements tt̄.

KIN ME NW

(1) σ(∆|y|)/εrec [GeV] 0.67 0.70 0.69
(2) signe(∆|yrec|)× signe(∆|ygen|) 0.794 0.781 0.802
(3a) resolution m(tt̄) [GeV] 129.4 109.8 123.0
(3b) resolution pT (tt̄) [GeV] 37.4 45.3 38.7
(3c) resolution βZ(tt̄) 0.17 0.20 0.16

Table 8.6 � Performances spéci�ques à la mesure de l'asymétrie des trois méthodes de reconstruction
estimées dans l'échantillon de signal tt̄ avec |βZtt̄| > 0,6.
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Figure 8.10 � Test de linéarité : distribution de l'asymétrie reconstruite en fonction de di�érente
asymétrie générée pour la méthode (gauche) KIN, (milieu) ME et (droite) NW pour des événements
tt̄. Les distributions sont ajustées avec une droite.

Les tables 8.5 et 8.6 présentent les performances pour l'ensemble des événements tt̄ et
pour |βZtt̄| > 0,6. On constate que les méthodes KIN et NW possèdent des performances
très similaires qui sont légèrement meilleures que celles de la méthode ME.

Nous avons également estimer l'uniformité de la reconstruction de l'asymétrie tt̄ pour
di�érentes valeurs d'asymétrie générée (test de linéarité). Pour ce faire, nous avons mesuré
la valeur de l'asymétrie reconstruite pour plusieurs valeurs d'asymétrie généré. Ce test a
été réalisé simplement en sélectionnant de manière aléatoire davantage d'événements avec
∆|y| > 0 ou avec ∆|y| < 0 dans l'échantillon de signal tt̄ a�n d'obtenir les valeurs d'asymé-
trie désirées. Le résultat est montré sur la �gure 8.10 pour les trois méthodes. Le coe�cient
directeur (pente) de la droite servant à l'ajustement quanti�e la dilution de l'asymétrie me-
surée au niveau reconstruit par rapport au niveau partonique. Une valeur de 0,5 signi�e que
pour une asymétrie généré donnée, la moitié seulement de cette asymétrie sera reconstruite.
L'écart par rapport à 0 de l'ordonnée à l'origine (offset) quanti�e le biais introduit par la
méthode. La prédiction du modèle standard étant de l'ordre de 1 %, une ordonnée à l'origine
de 1,2 % n'est pas acceptable. La méthode NW introduit un biais trop importante alors que
celui de la méthode KIN est raisonnable (' 0,1 %). C'est pourquoi la méthode KIN a été
choisie pour la reconstruction du système tt̄ dans le cadre de la mesure de l'asymétrie de
charge.

8.3 Mesure de l'asymétrie de charge tt̄

8.3.1 Asymétrie reconstruite

8.3.1. a Asymétrie leptonique A``C

La �gure 8.11 présente les distributions de ∆|η| des leptons dans les canaux ee, eµ et
µµ dans les données et la simulation après que l'ensemble de la sélection ait été appliquée.
Ces distributions vont servir à la mesure de l'asymétrie de charge des leptons :

A``C =
N(∆|η| > 0)−N(∆|η| < 0)

N(∆|η| > 0) +N(∆|η| < 0)
. (8.7)

La �gure 8.12 montre également la distribution de ∆|η| des leptons mais au niveau
inclusif où le bruit de fond Z domine très largement. On constate que l'asymétrie du bruit
de fond Z est un peu di�érente dans les données et la simulation au vu des valeurs de
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Figure 8.11 � Distributions de ∆|η| des leptons dans les canaux (gauche) ee, (milieu) eµ et (droite)
µµ après que l'ensemble de la sélection ait été appliquée.

la table 8.7. Cette di�érence sera prise en compte comme incertitude systématique (voir
section 8.3.3).
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Figure 8.12 � Distributions de ∆|η| des leptons dans les canaux (gauche) ee, (milieu) eµ et (droite)
µµ au niveau inclusif.

A``C ee µµ

Simulation −0.0182± 0.0011 −0.0207± 0.0007

Données 0.0131± 0.0006 −0.0138± 0.0004

Table 8.7 � Valeurs de l'asymétrie leptonique dans un échantillon d'événements dominé par le bruit
de fond Z dans les données et la simulation pour les canaux ee et µµ. Les incertitudes présentées
sont seulement statistiques.

8.3.1. b Asymétrie tt̄ AC

La �gure 8.13 présente les distributions de ∆|y| de la paire tt̄ dans les canaux ee, eµ et
µµ dans les données et la simulation après que l'ensemble de la sélection ait été appliqué.
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Ces distributions vont servir à la mesure de l'asymétrie de charge de la paire tt̄ :

AC =
N(∆|y| > 0)−N(∆|y| < 0)

N(∆|y| > 0) +N(∆|y| < 0)
. (8.8)

La �gure 8.14 présente les distributions des variables mtt̄ et pTtt̄ qui pourront servir à
la mesure de l'asymétrie di�érentielle dans le futur.
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Figure 8.13 � Distributions de ∆|y| de la paire tt̄ dans les canaux (gauche) ee, (milieu) eµ et
(droite) µµ après que l'ensemble de la sélection ait été appliquée.

ev
en

ts
N

0

100

200

300

400

500

600

700
2012 Data (3942.0)
ttbar (3591.7)

 ee (194.4)→Z 
 (49.3)ττ →Z 

single top (154.4)
dibosons (79.1)

Fake leptons (63.0)

Norm. uncert.

Work in Progress ATLAS

-1
 L dt = 20.3 fb∫ee - 

 = 8 TeVs

 (GeV)
tt

 m
300 400 500 600 700 800 900 1000

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

1000

2000

3000

4000

5000 2012 Data (25837.0)

ttbar (24476.9)

 (639.9)ττ →Z 

single top (1015.9)

dibosons (610.5)

Fake leptons (385.0)

Norm. uncert.

Work in Progress ATLAS

-1
 L dt = 20.3 fb∫ - µe

 = 8 TeVs

 (GeV)
tt

 m
300 400 500 600 700 800 900 1000

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600
2012 Data (9047.0)
ttbar (8175.4)

 (473.4)µµ →Z 
 (103.1)ττ →Z 

single top (313.5)
dibosons (157.6)

Fake leptons (53.0)

Norm. uncert.

Work in Progress ATLAS

-1
 L dt = 20.3 fb∫ - µµ

 = 8 TeVs

 (GeV)
tt

 m
300 400 500 600 700 800 900 1000

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
2012 Data (3942.0)
ttbar (3591.7)

 ee (194.4)→Z 
 (49.3)ττ →Z 

single top (154.4)
dibosons (79.1)

Fake leptons (63.0)

Norm. uncert.

Work in Progress ATLAS

-1
 L dt = 20.3 fb∫ee - 

 = 8 TeVs

 (GeV)
tT,t

 p
0 50 100 150 200 250 300

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
2012 Data (25837.0)

ttbar (24476.9)

 (639.9)ττ →Z 

single top (1015.9)

dibosons (610.5)

Fake leptons (385.0)

Norm. uncert.

Work in Progress ATLAS

-1
 L dt = 20.3 fb∫ - µe

 = 8 TeVs

 (GeV)
tT,t

 p
0 50 100 150 200 250 300

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
2012 Data (9047.0)
ttbar (8175.4)

 (473.4)µµ →Z 
 (103.1)ττ →Z 

single top (313.5)
dibosons (157.6)

Fake leptons (53.0)

Norm. uncert.

Work in Progress ATLAS

-1
 L dt = 20.3 fb∫ - µµ

 = 8 TeVs

 (GeV)
tT,t

 p
0 50 100 150 200 250 300

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

Figure 8.14 � Distributions de (haut) la masse invariante et (bas) de l'impulsion transverse de la
paire tt̄ dans les canaux (gauche) ee, (milieu) eµ et (droite) µµ.
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8.3.2 Asymétrie corrigée des e�ets de détecteurs

Nous allons présenter ci-après la procédure suivie a�n de réaliser la mesure des asymé-
tries leptonique et tt̄. Ces études préliminaires se concentrent sur le canal eµ qui est celui
possédant le poids le plus important parmi les trois canaux.

8.3.2. a Principe

Comme nous l'avons vu pour la mesure de l'asymétrie dans D0, l'asymétrie reconstruite
doit être corrigée des deux e�ets de détecteur :

� la perte d'événements due à l'acceptance géométrique limitée du détecteur et due
également à l'ine�cacité de reconstruction des objets, de la sélection des événements
et de la reconstruction du système tt̄ (dans le cas de l'asymétrie tt̄) ;

� la résolution �nie du détecteur, qui entraîne la migration d'événements d'un intervalle
donné en ∆|y| où ∆|η| au niveau généré à un autre intervalle au niveau reconstruit.

Le phénomène de migration est important pour la distribution de ∆|y| au contraire
de la distribution de ∆|η| comme le montre la �gure 8.15. Ceci s'explique par la bonne
reconstruction de l'angle des leptons (résolution σ(∆|η|) ∼ 0,04) alors que la reconstruction
de la direction des quarks top/antitop est moins bonne (résolution σ(∆|y|) ∼ 0,5). Ces
résolutions ont été estimées dans la simulation avec des événements tt̄.
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Figure 8.15 � Matrice de migration construite dans les événements de signal simulés pour l'asy-
métrie (gauche) leptonique et (droite) tt̄ dans le canal eµ. Cette matrice quanti�e la migration des
événements d'un intervalle à un autre entre le niveau généré et reconstruit. Les intervalles considérés
sont ceux qui seront utilisés pour la mesure.

La procédure de déconvolution suivie pour corriger les distributions des e�ets ci-dessus
est appelée unfolding. La méthode d'unfolding utilisée dans le cadre de cette analyse est
basée sur le théorème de Bayes (FBU, Fully Bayesian Unfolding). Cette méthode décrite
dans [14] a été utilisée pour la première fois pour la mesure de l'asymétrie de charge tt̄
dans le canal semileptonique dans ATLAS avec une énergie dans le centre de masse de
7 TeV [15]. Elle est également utilisée dans le canal dileptonique avec une énergie dans le
centre de masse de 7 TeV. Nous allons présenter le principe de cette méthode.

Considérons la distribution D = (D1,D2,...Dn) où D1,D2,...,Dn représentent le nombre
d'événements reconstruits dans n intervalles à l'aide d'un détecteur pour une observable
donnée (∆|y| ou ∆|η| ici). La distribution mesurée est di�érente de la distribution vraie (celle
préexistante à la mesure) T̂ = (T̂1,T̂2,...,T̂n) car elle est impactée par les e�ets d'acceptance
et de migration. On peut estimer la distribution de probabilité du nombre d'événements
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dans chaque intervalle au niveau généré à l'aide du théorème de Bayes, ayant mesuré la
distribution reconstruite D comme :

p(T |D) ∝ L(D|T ) · π(T ), (8.9)

où p(T |D) est la probabilité que la distribution générée T soit la vraie distribution T̂
étant donnée la distribution de données D. Elle est proportionnelle à L(D|T ) qui est la
vraisemblance (likelihood) d'observer la distribution de données D sachant la distribution
T , et à π(T ) appelé le prior, qui renferme l'information concernant T̂ que nous croyons
connaître a priori. En considérant que les données obéissent à la statistique de Poisson, il
vient :

L(D|T ) =
n∏
r=1

RDrr
Dr!

e−Rr , (8.10)

où Rr =
∑n

t=1 Tt · P (r|t) représente la distribution que l'on s'attend à mesurer sachant
la distribution générée T . La probabilité P (r|t) est celle de mesurer un événement dans
l'intervalle r sachant qu'il a été produit dans l'intervalle t. Cette probabilité s'exprime :

P (r|t) =
εtMtr∑Nn
k=1Mtk

. (8.11)

Elle est estimée entièrement à l'aide de la simulation. M est la matrice de réponse
(voir �gure 8.17). Cette matrice quanti�e la migration des événements d'un intervalle à un
autre entre le niveau généré t et reconstruit r. Elle est construite à partir de la matrice de
migration (voir �gure 8.15) dont chaque ligne est normalisée par le nombre d'événements
total dans cette ligne a�n d'obtenir la probabilité de migration. Chaque intervalle de la
matrice est ensuite multiplié par l'e�cacité d'acceptance εt correspondante a�n d'obtenir
�nalement la probabilité P (r|t). L'e�cacité d'acceptance est estimée en faisant le rapport des
distributions obtenues après reconstruction et des distributions générées (voir �gure 8.16).
Le premier et le dernier intervalle de la distribution d'e�cacité d'acceptance prennent en
compte les événements générés situés au-delà de la limite supérieure ou inférieure dé�nie
dans cette distribution a�n d'extrapoler, lors de la procédure d'unfolding, l'asymétrie à tout
l'espace des phases.
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Figure 8.16 � Distributions des e�cacités de sélection du signal pour les asymétries leptonique et
tt̄. La distribution générée de référence comprend les événements tt̄ dans les canaux ee, eµ et µµ.
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(a) leptonique � eµ
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(b) tt̄ � eµ

Figure 8.17 � Matrice de réponse pour les asymétries leptonique et tt̄ dans le canal eµ.

Le bruit de fond dans les données est pris en compte par l'ajout d'un terme dans Rr :

Rr = Br +
n∑
t=1

Tt · P (r|t), (8.12)

où Br est le nombre d'événements de bruit de fond attendus dans l'intervalle r. La
distribution de probabilité du nombre d'événements dans chaque intervalle de la distribu-
tion après correction est construite en prenant pour référence la distribution T obtenue
dans la simulation dont le nombre d'événements dans chaque intervalle est �uctué aléatoi-
rement à l'aide d'une distribution poissonienne. On construit la distribution de probabilité
de l'asymétrie après correction en calculant l'asymétrie obtenue pour chaque distribution
T �uctuée à laquelle on associe la probabilité p(T |D). La �gure 8.18 montre un exemple
de distribution de probabilité de l'asymétrie estimée après correction au niveau généré. La
valeur centrale choisie correspond à la valeur moyenne de cette distribution et l'incertitude
statistique correspond à la largeur de cette distribution.
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Figure 8.18 � Distribution de probabilité de l'asymétrie estimée au niveau généré pour l'asymétrie
tt̄ dans le canal eµ dans la simulation (normalisation arbitraire).

La procédure d'unfolding peut être optimisée a�n de réduire l'incertitude statistique
après correction et a�n d'obtenir une estimation de l'asymétrie générée la moins biaisée
possible.
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8.3.2. b Optimisation de l'intervalle des distributions

Le choix des intervalles utilisés dans les distributions de ∆|y| et ∆|η| est important car
il modi�e l'importance de la migration attendue. Le nombre (et la taille) des intervalles doit
être su�samment grand pour permettre de modéliser correctement les e�ets de migrations
tout en conservant une statistique su�sante dans chaque intervalle. Les critères utilisés pour
optimiser le nombre (et la taille) des intervalles sont présentés ci-dessous.

Linéarité. La linéarité de la procédure de correction de l'asymétrie est testée dans la si-
mulation. Pour ce faire les distributions de ∆|y| et ∆|η| du signal tt̄ générées avec powheg
sont pondérés de deux manières :

� en injectant une asymétrie dite plate : les événements tt̄ sont pondérés en fonction de
leur valeur de ∆|y| (∆η) par le facteur ωplate = 1 + ∆|y| × β où β va de -0,06 à +0,06
par pas de 0,02. Cette pondération linéaire va permettre d'augmenter ou de diminuer
la valeur d'asymétrie suivant le signe de β entre −3,5 % et 3,5 % ;

� en utilisant des échantillons d'événements tt̄ produits par le biais d'axigluon pour
pondérer les distributions. Cela permet d'obtenir des asymétries prédites de -3 % à
7 %, couvrant ainsi un large spectre autour de la prédiction du modèle standard. Les
modèles d'axigluon sont les mêmes que ceux utilisés pour les mesures de l'asymétrie
dans les canaux dileptonique et semileptonique dans ATLAS à une énergie dans le
centre de masse de 7 TeV [15].

On construit la distribution de l'asymétrie reconstruite en fonction des di�érentes asymétries
générées que l'on ajuste par une droite. Chaque valeur d'asymétrie reconstruite correspond
à la valeur moyenne d'asymétries obtenues à l'aide d'un ensemble de lots de pseudodonnées.
Un lot de pseudodonnées est obtenu à partir des distributions de ∆|y| et ∆η simulées en
�uctuant le nombre d'événements dans chaque intervalle de façon poissonienne. On souhaite
que la valeur de la pente soit le plus proche de 1 possible et que la valeur de l'ordonnée à
l'origine soit la plus faible possible (pas plus grande que ∼ 0,1 %).

Incertitude statistique de l'asymétrie reconstruite. L'incertitude statistique attendue sur
la mesure de l'asymétrie reconstruite est évaluée à l'aide de la simulation pour di�érentes
con�gurations des intervalles. On souhaite obtenir l'incertitude statistique attendue la plus
faible possible.

Étalonnage de l'incertitude statistique. Pour s'assurer que l'incertitude statistique est
bien estimée, on construit la quantité suivante (appelée pull) à l'aide de la simulation :

pull =
ArecC −A

gen
C

σ(ArecC )
, (8.13)

où ArecC et AgenC sont respectivement les asymétries reconstruite et générée et σ(ArecC ) l'in-
certitude statistique sur l'asymétrie reconstruite. Dans le cas où l'incertitude statistique est
bien estimée, cette distribution doit être une gaussienne centrée en 0 et de largeur 1. La
distribution du pull est construite à l'aide d'un ensemble de pseudodonnées.

La �gure 8.19 présente le résultat des tests ci-dessus pour une con�guration donnée
d'intervalles en ∆|y| dans le canal eµ. Le choix des intervalles testés s'est fait en considérant
l'incertitude relative attendue sur le nombre d'événements dans chaque intervalle au niveau
corrigé, la résolution sur la mesure de ∆|y| et ∆|η| et l'importance de la migration. La
table 8.8 résume les résultats pour deux con�gurations di�érentes choisies pour l'asymétrie tt̄
et leptonique. Ces deux con�gurations vont être testées dans l'étape suivante d'optimisation.
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Figure 8.19 � Exemple des tests e�ectués pour l'optimisation de l'intervalle des distributions pour
le cas de l'asymétrie tt̄ dans le canal eµ.

Asymétrie leptonique

canal intervalles pente ord. à l'orig. pull σstat

eµ
|0,0 ; 0,4 ; 0,8 ; 1,2 ; 1,6 ; 3,0| 1,00 0,0001 0,976 0,0066
|0,0 ; 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 ; 1,0 ; 1,2 ; 1,5 ; 3,0| 1,00 -0,0001 1,010 0,0066

Asymétrie tt̄

canal intervalles pente ord. à l'orig. pull σstat

eµ
|0,0 ; 0,65 ; 3,0| 1,00 -0,0020 0,965 0,0195
|0,0 ; 0,75 ; 1,75 ; 3,0| 1,03 -0,0016 0,984 0,0187

Table 8.8 � Résultats de l'optimisation des intervalles des distributions pour les asymétries tt̄ et
leptonique dans le canal eµ.

8.3.2. c Optimisation via la régularisation

La procédure d'unfolding permet d'utiliser l'information que l'on peut avoir a priori sur
la distribution générée a�n d'améliorer l'incertitude statistique obtenue après correction.
On appelle cette procédure la procédure de régularisation. Dans le cas de la méthode FBU
la régularisation passe par la dé�nition d'un prior π(T ) qui renferme l'information sur la
distribution générée. Le prior s'écrit :

π(T ) = e−αS(T ), (8.14)
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où α est le paramètre de régularisation et S(T ) la fonction de régularisation. Plusieurs
fonctions de régularisation sont présentées dans [14]. En particulier, nous avons testé la
fonction suivante :

S(T ) = |C(T )− Cref (T )|, (8.15)

avec C(T ) =
∑

i [(Ti+1 − Ti)− (Ti − Ti−1)]2 qui représente la courbure de la distribu-
tion T où i parcourt chaque intervalle de la distribution. La fonction de référence Cref (T )
est construite dans la simulation à l'aide de la distribution générée nominale. La fonction
S(T ) calcule donc la di�érence entre la courbure d'une distribution quelconque T (obtenue
en �uctuant la distribution nominale) et la courbure de la distribution nominale. Les dis-
tributions générées quelconques dont les courbures sont su�samment di�érentes de celle de
référence voient leur probabilité réduite par un facteur e−αS(T ). La régularisation permet
de donner un poids plus important aux distributions générées quelconques dont le compor-
tement est proche de celui que l'on attend. La valeur du paramètre α dé�nit l'intensité de
la régularisation, depuis α = 0 lorsqu'aucune régularisation n'a lieu jusqu'à α ∼ Cref (T )−1

où la régularisation est forte.
Les tests réalisés pour optimiser la régularisation sont basés sur la linéarité, l'optimisation

de l'incertitude statistique et son étalonnage. Les résultats obtenus sont similaires pour les
di�érentes con�gurations des intervalles et donc nous allons utiliser celles avec le plus grand
nombre d'intervalles a�n d'avoir le plus d'informations possibles dans les distributions de
∆|y| et ∆|η| corrigées. L'incertitude statistique obtenue diminue, comme attendue, lorsque
le paramètre de régularisation augmente. Cependant, nous constatons que pour α ≥ 10−8

(suivant les intervalles considérés) la distribution de probabilité de l'asymétrie corrigée se
déforme. Dans ce cas la valeur moyenne de cette distribution n'est plus adéquate comme
estimateur de l'asymétrie corrigée (voir �gure 8.20). Compte tenu de ces études nous avons
sélectionné pour l'asymétrie tt̄ l'intervalle

[-3 ; -1,75 ; -0,75 ; 0,0 ; 0,75 ; 1,75 ; 3]

et le paramètre de régularisation α = 10−9. Nous observons que pour le paramètre de régu-
larisation α = 10−9 l'incertitude statistique sur l'asymétrie tt̄ est surestimée d'environ 15 %.
Ce phénomène est aussi observé dans la mesure de l'asymétrie dans les canaux dileptoniques
et semileptoniques avec une énergie dans le centre de masse de 7 et 8 TeV.

Nous avons sélectionné pour l'asymétrie leptonique l'intervalle :

[-3,0 ; -1,5 ; -1,2 ; -1,0 ; -0,8 ; -0,6 ; -0,4 ; -0,2 ; 0,0 ; 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 ; 1,0 ; 1,2 ; 1,5 ; 3.0]

sans appliquer de régularisation. La régularisation ne permet pas dans le cas de l'asymétrie
leptonique de diminuer l'incertitude statistique attendue, du fait que les e�ets de migration
sont faibles.

La table 8.9 résume les valeurs des asymétries tt̄ et leptonique mesurées au niveau
reconstruit dans le canal eµ dans les données, la simulation (signal et bruit de fond) et
dans les données auxquelles on a soustrait les événements de bruit de fond attendues dans
chaque intervalle, puis après correction des e�ets de détecteurs pour l'asymétrie dans les
données. Contrairement à la mesure de l'asymétrie leptonique réalisée à D0, il n'est pas
besoin d'une procédure d'extrapolation additionnelle car l'extrapolation est prise en compte
dans la construction de la matrice de réponse. La �gure 8.21 présente les distributions de
∆|y| et de ∆|η| dans les données et la simulation au niveau reconstruit et la �gure 8.22
montre les mêmes distributions dans les données et la simulation au niveau généré après
correction (unfolding).
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(c) α = 10−7

Figure 8.20 � Distributions de probabilité de l'asymétrie simulée tt̄ corrigée dans la simulation dans
le canal eµ pour di�érents paramètres de régularisation pour la con�guration sélectionnée possédant
6 intervalles.

A``C eµ

Données 0,004± 0,006

B.d.f −0,020± 0.014

Données - b.d.f 0,0001± 0,006

Corrigée 0,0006± 0,007

Générée (MC) 0,004

AC eµ

Données 0,001± 0,006

B.d.f −0,020± 0,022

Données - b.d.f 0,003± 0,006

Corrigée 0,004± 0,014

Générée (MC) 0,006

Table 8.9 � Asymétries tt̄ et leptonique mesurées et attendues dans le canal eµ. L'erreur indiquée
correspond à l'incertitude statistique.
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Figure 8.21 � Distributions de ∆|η| et ∆|y| au niveau reconstruit dans les données et la simulation
pour le canal eµ.
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Figure 8.22 � Distributions de ∆|η| et ∆|y| au niveau corrigé dans les données et la simulation
pour le canal eµ.
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8.3.3 Estimation des incertitudes systématiques

Nous allons estimer l'impact des erreurs systématiques sur la mesure des asymétries tt̄
et leptonique. On dé�nit deux catégories d'incertitudes systématiques : une liée aux objets
(jets, leptons) et au faisceau (luminosité, empilement) et une liée à la simulation.

8.3.3. a Systématiques liées aux objets et au faisceau

Les incertitudes systématiques liées aux objets et au faisceau sont listées ci-dessous. La
méthode pour estimer l'incertitude est la suivante : les distributions de bruit de fond et la
matrice de réponse dans la simulation sont modi�ées par l'e�et systématique pris en compte
et l'asymétrie dans les données est mesurée après correction au niveau généré. La valeur
de l'asymétrie est comparée à la valeur nominale et la di�érence est prise comme valeur de
l'incertitude systématique.

Luminosité. La mesure de la luminosité que nous avons présentée dans la section 4.3.4
permet de normaliser les événements simulés. L'incertitude sur la luminosité de 2,8 % est
propagée à la normalisation du bruit de fond évalué par simulation.

Leptons. Di�érentes incertitudes liées à la reconstruction des leptons sont prises en compte
et propagées dans la simulation du bruit de fond et à la matrice de réponse : erreur sur les
corrections d'énergie et sur la résolution, et erreurs sur l'estimation de l'e�cacité de recons-
truction et d'identi�cation. Les incertitudes systématiques sur les leptons sont propagées à
la mesure de l'énergie transverse manquante.

Jets. Di�érentes incertitudes liées à la reconstruction des jets sont prises en compte et
propagées dans la simulation dans la simulation du bruit de fond et à la matrice de ré-
ponse : erreur sur les corrections d'énergie et sur la résolution, et erreurs sur l'estimation de
l'e�cacité de reconstruction et d'identi�cation. Les incertitudes systématiques sur les jets
sont propagées à la mesure de l'énergie transverse manquante.

Déclenchement. Le système de déclenchement est simulé dans ATLAS contrairement à
D0. L'incertitude liée à la simulation du système de déclenchement est propagée à la simu-
lation du bruit de fond et de la matrice de réponse.

Empilement. Le phénomène d'empilement (en temps et hors-temps) est pris en compte
dans la simulation mais ne représente pas exactement les conditions d'empilement dans
les données. L'empilement dans la simulation est donc pondéré pour reproduire celui me-
suré dans les données. La quantité d'empilement a�ecte l'ensemble de la reconstruction des
objets.

8.3.3. b Systématiques liées à la simulation

Les incertitudes systématiques liées à la modélisation du signal vont être estimées en
modi�ant la matrice de migration selon l'e�et systématique considéré. La valeur de l'asymé-
trie est comparée à la valeur nominale et la di�érence est prise comme valeur de l'incertitude
systématique.
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Fonctions de distribution partonique. Le signal tt̄ généré avec powheg utilise les fonc-
tions de distributions partoniques CT10. Ces fonctions de distributions partoniques sont
variées suivant leurs incertitudes qui vont être propagées à la simulation a�n d'estimer une
incertitude dite intra-PDF. Une deuxième incertitude est estimée en utilisant la di�érence
entre la valeur centrale de l'asymétrie obtenue avec les distributions de fonction partoniques
CT10, MWST et NNPDF. Cette systématique est dite inter-PDF. L'incertitude totale est
prise comme l'enveloppe des di�érentes incertitudes individuelles.

Radiation Initial/Finale. La quantité de radiation par les quarks de l'état initial et �nal
a�ecte la cinématique des événements tt̄ et donc les distributions de ∆|y| ainsi que ∆|η| et la
migration des événements entre intervalles de ces distributions. Cette incertitude est évaluée
avec le générateur AcerMC où la quantité de radiation a été augmentée ou diminuée. La
moitié de la di�érence entre l'asymétrie mesurée dans les deux échantillons est prise comme
valeur de l'incertitude systématique.

Modélisation du signal tt̄. Tout d'abord, l'in�uence du modèle d'hadronisation sur la me-
sure de l'asymétrie a été prise en compte en comparant les résultats obtenus avec powheg+pythia
(échantillon nominal) et powheg+herwig. Ensuite, l'in�uence de l'hadronisation et du
choix du générateur ont été prises en compte en comparant les mesures avec powheg+pythia
et mc@nlo+herwig. Finalement, l'in�uence de l'hadronisation, du générateur et de l'émis-
sion multiple de partons dans l'élément de matrice ont été prises en compte en comparant
powheg+pythia et alpgen+herwig. La plus grande di�érence entre ces trois étapes est
prise comme valeur de l'incertitude systématique a�n d'éviter de compter deux fois une
source d'incertitude.

Reconnexion de couleur et événements sous-jacents. Le phénomène de reconnexion de
couleur (interaction d'un parton spectateur avec un parton de l'interaction dure) et l'impact
des événements sous-jacents (interactions de partons spectateurs) sont pris en compte en
comparant les résultats pour di�érents échantillons de signal simulés avec AcerMC.

Normalisation du bruit de fond. Les sections e�caces théoriques utilisées pour normaliser
les événements simulés sont variées selon leurs incertitudes. Ces incertitudes valent 7 % pour
la simulation du top célibataire [16], 34 % pour la simulation du Z [17] et 5 % pour la
simulation des dibosons. L'incertitude sur le bruit de fond instrumental est choisi a priori de
50 %. L'incertitude théorique sur le signal vaut 6 % mais la normalisation du signal n'entre
pas en compte dans la mesure.

Forme du bruit de fond. Nous avons vu que l'asymétrie du bruit de fond Z n'est pas
parfaitement reproduite par la simulation. Nous estimons une incertitude systématique en
pondérant la simulation à l'aide des données au niveau inclusif et en prenant la di�érence
entre la valeur centrale nominale de l'asymétrie et celle obtenue avec le bruit de fond Z
pondéré.

La table 8.10 présente les estimations préliminaires d'une partie des incertitudes systé-
matiques présentées ci-dessus.
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A``C eµ

Jets

échelle d'énergie ±0.0004

reconstruction ±0.0000

résolution en énergie ±0.0004

Muons

declenchement ±0.0000

échelle d'énergie ±0.0000

identi�cation ±0.0000

reconstruction ±0.0000

résolution en énergie ±0.0000

Electrons

déclenchement ±0.0000

échelle d'énerge ±0.0001

identi�cation ±0.0001

reconstruction ±0.0000

résolution en énergie ±0.0004

AC eµ

Jets

échelle d'énergie ±0.0082

reconstruction ±0.0005

résolution en énergie ±0.0033

Muons

déclenchement ±0.0000

échelle d'énergie ±0.0038

identi�cation ±0.0054

reconstruction ±0.0000

musc ±0.0068

Electrons

déclenchement ±0.0000

échelle d'énergie ±0.0099

identi�cation ±0.0000

reconstruction ±0.0000

résolution en énergie ±0.0063

Table 8.10 � Valeurs des incertitudes systématiques pour les asymétries (gauche) leptonique et
(droite) tt̄ dans le canal eµ.
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8.3.4 Résultats

Les valeurs des asymétries tt̄ et leptonique ainsi que leur incertitude statistique et une
partie des incertitudes systématiques sont résumées dans la table 8.11 pour le canal eµ et
sont comparées aux prédictions théoriques [18]. Les valeurs sont en accord avec les prédic-
tions de [18] et également avec les autre mesures précédemment réalisées dans ATLAS et
CMS [19, 20, 21, 22, 23]. On peut noter que les incertitudes systématiques dominent la
mesure contrairement à ce qui était observé pour la mesure dans le canal dileptonique dans
ATLAS avec une énergie dans le centre de masse de 7 TeV.

Lorsque les mesures avec l'ensemble des incertitudes systématiques auront été réalisés
dans les canaux ee, eµ et µµs, nous pourrons combiner proprement les trois canaux pour
chaque asymétrie. Pour ce faire, on peut utiliser par exemple, comme pour la mesure dans
D0, la méthode BLUE. Les distributions de ∆|y| et ∆|η| seront également combinées et
pour ce faire il faudra estimer les incertitudes systématiques dans chacun des intervalles des
distributions.

Les mesures actuelles réalisées dans le canal dileptonique seront combinées avec les me-
sures également en cours dans le canal semileptonique à 8 TeV. À terme les mesures réalisées
par les collaborations ATLAS et CMS seront combinées a�n d'obtenir la meilleure sensibi-
lité possible au LHC. Une combinaison des mesures d'ATLAS et de CMS a déjà été réalisée
dans le canal semileptonique avec une énergie dans le centre de masse de 7 TeV [24].

A``C eµ

Mesure 0,0005± 0,0074 (stat)± 0,0007 (syst)

Prédiction 0,0064± 0,0003

AC eµ

Mesure 0,004± 0,014 (stat)± 0,017 (syst)

Prédiction 0,0111± 0,0004

Table 8.11 � Valeurs des asymétries tt̄ et leptonique mesurées après correction des e�ets de détec-
teurs dans le canal eµ comparées aux prédictions [18].

***

La mesure inclusive constitue la première étape. Elle permet, outre la mesure elle-même,
de mettre en place tous les outils nécessaires à la mesure. La seconde étape consistera à
mesurer l'asymétrie di�érentielle en fonction de la masse invariante, de l'impulsion et du
boost de la paire tt̄. Les mesures inclusives et di�érentielles seront également combinées avec
celles qui sont actuellement en cours dans le canal semileptonique.

D'autres mesures sont possibles à plus long terme comme nous allons l'évoquer dans la
conclusion générale de ce manuscrit.
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Conclusion générale

Le quark top occupe une place spéciale au sein des quarks du modèle standard et re-
présente une sonde idéale pour la recherche de nouvelle physique. La mesure de l'asymétrie
de charge des paires de quarks top-antitop en 2011-2012 par les collaborations CDF et D0
a suscitée un vif intérêt du fait des tensions observées entre les mesures et les prédictions
(voir �gure 8.23(a) et 8.24(a)). Aujourd'hui (début mai 2014), l'ensemble de ces mesures
ont été mises à jour en utilisant l'intégralité du lot de données disponibles au Tevatron et
de nouvelles mesures ont également été réalisées. Nous avons présentées dans ce manuscrit
(voir chapitre 6) la mesure des asymétries leptoniques A`FB et A`` réalisées au sein de la
collaboration D0 dans le canal dileptonique et la combinaison (pour A`FB) avec la mesure
réalisée dans le canal semileptonique. Ces mesures et toutes les autres mesures réalisées
par les collaborations CDF et D0 sont présentées sur les �gures 8.23(b) et 8.24(b), 8.24(c).
L'accord entre les mesures et les prédictions pour les asymétries inclusives (voir �gure 8.23)
s'est amélioré avec notamment les nouvelles mesures réalisées par D0 des asymétries tt̄ et
leptonique A`FB dans le canal semileptonique.
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Figure 8.23 � Résumé des mesures inclusives des asymétries au Tevatron (a) début 2012 et (b)
en mai 2014. Les mesures et leurs incertitudes sont indiquées en rouge et les prédictions et leurs
incertitudes (NLO+EW) sont indiquées en gris.

L'excès observé en 2011 par la collaboration CDF pour la mesure de l'asymétrie tt̄ en
fonction de la masse invariante de la paire tt̄ (voir �gure 8.24(a)) persiste aujourd'hui même
s'il s'est légèrement réduit (voir �gure 8.24(b)). Comme en 2011, la collaboration D0 ne
con�rme pas cet excès (voir �gure 8.24(c)). Dans l'ensemble, les mesures réalisées par la col-
laboration D0 sont en accord avec les prédictions disponibles à ce jour alors que les mesures
réalisées par la collaboration CDF présentent des di�érences de l'ordre de deux déviations
standard. Les collaborations CDF et D0 devraient présenter prochainement les mesures des
asymétries tt̄ dans le canal dileptonique. Avec ces deux mesures supplémentaires, l'ensemble
des mesures auront été réalisées au Tevatron. Des discussions sont actuellement en cours
pour une éventuelle combinaison des di�érentes mesures.
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Figure 8.24 � Mesure par CDF et D0 de l'asymétrie tt̄ en fonction de Mtt̄.

Les collaborations ATLAS et CMS ont également mesuré l'asymétrie de charge au LHC
qui est complémentaire à celle au Tevatron. L'ensemble des mesures inclusives à ce jour
sont présentées sur la �gure 8.26. Celles-ci sont en accord avec les prédictions théoriques
disponibles. Les mesures di�érentielles sont elles aussi en accord avec les prédictions. L'enjeu
au LHC est de réduire les incertitudes sur la mesure a�n d'être sensible aux prédictions du
modèle standard. C'est dans cette optique que s'inscrit la mesure inclusive des asymétries tt̄
et leptonique dans le canal dileptonique présentée dans le chapitre 8 au sein de la collabo-
ration ATLAS. La mesure inclusive constitue la première étape qui sera suivie des mesures
di�érentielles.

La �gure 8.25 présente la mesure des asymétries tt̄ au Tevatron et au LHC et compare ces
mesures aux prédictions du modèle standard et à di�érents modèles de nouvelle physique
qui permettent d'expliquer les di�érences observées au Tevatron tout en étant en accord
avec les mesures au LHC et avec d'autres contraintes expérimentales. Le jeu des paramètres
autorisés pour les modèles physiques est assez réduit et le sera davantage avec les nouvelles
mesures (combinaisons) réalisées au Tevatron et au LHC.
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Figure 8.25 � Mesures combinées des asymétries tt̄ de ATLAS et CMS (en ordonnée) et de CDF
et D0 (en abscisse, combinaison approchée) comparées aux prédictions du modèle standard et à
di�érents modèles de nouvelle physique [1].

La sensibilité des mesures actuelles au LHC étant assez faible, il est intéressant de
dé�nir des observables alternatives, avec des prédictions dont les valeurs sont plus grandes
que celles de l'asymétrie de charge, permettant peut-être une plus grande sensibilité. C'est
le cas des deux observables dé�nies par les auteurs de [2] dans des événements tt̄ plus
un jet. L'une des deux observables (energy asymmetry) permettrait en plus de mesurer
pour la première fois la contribution à l'asymétrie du processus qg → tt̄j. Une nouvelle
observable est également dé�nie par les auteurs de [3] dans des événements tt̄ + γ. Cette
nouvelle observable permet d'augmenter la fraction d'événements produit par annihilation qq̄
et donc l'asymétrie produite et également de sonder la physique au-delà du modèle standard
de manière complémentaire avec ce que l'on à vu précédemment. Une proposition a été faite
dans [4, 5] de mesurer une asymétrie au niveau des quarks u et d qui collisionnent, ce qui
permet de dé�nir une observable indépendante de l'environnement de production et donc
de comparer directement les mesures du Tevatron et du LHC.

Une autre mesure est possible à plus court terme. C'est la mesure de l'asymétrie dite
�ducielle. Elle consiste à mesurer l'asymétrie reconstruite dans une région déterminée du dé-
tecteur (comme ce que nous avons réalisé à D0) et à dé�nir des particules (quark top/antitop
et leptons) au niveau partonique un peu di�éremment de ce qui est fait pour les mesures pré-
sentées dans ce manuscrit. Pour les mesures �ducielles, les particules au niveau partonique
sont ce que l'on appelle �habillées�, c'est à dire que l'on considère les particules avec que
les radiations éventuelles qu'elles ont subis depuis leur création. Une telle mesure permettra
d'abord de réduire les incertitudes liées à la simulation qui peuvent être importantes en de-
hors de la région �ducielle, de ne pas appliquer de correction d'extrapolation qui dépend des
modèles utilisés et de faire une comparaison plus juste entre les mesures et les prédictions.

Pour conclure, il faut ajouter qu'à côté des progrès déjà réalisés et les mesures addition-
nelles présentées ci-dessus, le calcul complet de l'asymétrie à l'ordre NLO est attendu car il
pourrait permettre de stabiliser les prédictions théoriques et donc peut-être d'apporter des
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conclusions plus tranchées sur l'accord entre les prédictions et les mesures.
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Figure 8.26 � Résumé des mesures inclusives des asymétries au LHC.
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Résumé

Le monde de l'in�niment petit est le domaine d'étude de la physique des particules.
Cette physique s'attache à décrire de façon cohérente la nature et le comportement des
particules élémentaires qui constituent la matière. Les accélérateurs (collisionneurs) de par-
ticules permettent de repousser toujours plus avant les connaissances dans ce domaine en
produisant des particules, inobservables autrement, par le biais de collisions à très haute
énergie. Le travail présenté dans cette thèse s'inscrit dans cet axe de recherche et s'intéresse
à l'étude du quark top qui est la dernière brique de matière découverte et la plus lourde
particule élémentaire connue. La propriété étudiée, l'asymétrie de charge des paires de quark
top-antitop, a suscité un vif intérêt par le passé (2011) au sein de la communauté du fait de
mesures réalisées auprès du collisionneur Tevatron. Ces mesures ont dévoilé des déviations
importantes par rapport aux prédictions réalisées dans le cadre du modèle standard de la
physique des particules. De nouvelles mesures de l'asymétrie de charge réalisées au Tevatron
(auprès du détecteur D0) et au LHC (auprès du détecteur ATLAS) sont présentées dans
cette thèse.

Mots clefs : asymétrie de charge ; ATLAS ; D0 ; LHC ; modèle standard ; quark top ;
Tevatron.

Abstract

Particle physics aims to give a coherent description of the nature and the behavior of
elementary particles of matter. Particle accelerators (colliders) allow pushing back our know-
ledge in this domain producing particles that cannot be observed by other means. This thesis
work contributes to this research �eld and focuses on the study of the top quark which is the
latest brick of matter discovered and the heaviest known elementary particle. The property
of the top quark studied here, the charge asymmetry of the top quark-antiquark pairs, has
driven a lot of attention in 2011 because of measurements released by Tevatron experiments.
These measurements showed deviations with the predictions made in the framework of the
standard model of particle physics. New measurements of the charge asymmetry performed
at the Tevatron (with the D0 detector) and at the LHC (with the ATLAS detector) are
presented in this thesis.

Key words : ATLAS ; charge asymmetry, D0 ; LHC ; quark top ; standard model ; Te-
vatron.
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